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Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó, Budapest, V., Alkotmány u. 21. (Magyar Nem-
zeti Bank egyszámlaszám: 04-878-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv- és 
Hírlap Külkereskedelmi Vállalat, Budapest, VI., Magyar Ifjúság útja 21. (Magyar Nemzeti 
Bank egyszámlaszám : 43-790-057-181) útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. Amennyiben a cikk témáját a folyóiratban először publikálják, a téma előzményeit, 
az általánosan elfogadott nézeteket a bevezetőben a szokásosnál részletesebben fejtsék ki, és 
a cikk megírásakor a didaktikai szempontoknak megfelelően érvényesítsék. 
2. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetőt írjanak. 
3. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre 
lesz szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni-
4. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
5. Az ábrákat ceruzával sima fehér papíron rajzolják. A nyomda számára a rajzok 
elkészítését a kiadó vállalja. 
6. Az ábrák alá rövid magyarázó szöveget írjanak. 
7. A szövegközti formulákban ferde törtvonalat, pl. 1/2, törtek helyett lehetőleg 
negatív kitevőt, gyökjel helyett pedig törtkitevöt, az e~kT típusú kifejezések helyett pedig 
exp ( — k T ) jelölést alkalmazzanak. 
8. A vektorokat fet t betűvel jelöljék. Ha a dolgozatban operátor is szerepel, ezt írják 
fe t t betűvel, а vektorokat pedig gót betűvel. 
UNI VIBRÁTOROK HOLTIDEJÉVEL KAPCSOLATOS 
VIZSGÁLATOK* 
KISS DEZSŐ és SZIVEK JÁNOS 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály 
A szerzők kidolgoztak egy módszert univibrátorok (egystabil-lielyzetü 
multivibrátorok) holtidejének pontos mérésére. Többféle típusú, negatív jellel 
vezérelt, keresztcsatolású univibrátoron végzett méréseik során megállapították, 
hogy a holtidő nagysága erősen függ a vezérlő jel amplitúdójától. Ez az amp-
litudó-függés GM-jellel való vezérlés esetén késések fellépésére vezethet; ezt 
kísérletileg is igazolták. Az amplitudó-függés kvalitatív magyarázatát adják. 
A «-mezonok közepes élettartamára vonatkozó méréseink során [1| olyan technikai 
jelenségeket észleltünk, amelyek a GM-csövek kioltására használt univibrátorok holtidejével 
látszottak összefüggni. E jelenségek tisztázása érdekében végzett méréseinkről számolunk 
be a következőkben. 
I. Két m ó d s z e r univ ibrátorok ho l t ide jének mérésére 
1. Oszcilloszkópos módszer 
A vizsgálandó univibrátort kettős impulzusokkal vezéreltük (1. ábra 
a tengely) ; az impulzusok időbeli távolsága ( t) változtatható volt. Az univib-
rátor kimenő jelét egy oszcilloszkóp függőleges eltérítő lemezére vittük ; az 
oszcilloszkóp vízszintes eltérítő generátorát az 
első impulzus vezérelte (single sweep). На а 
két vezérlő impulzus távolsága nagyobb, mint a 
holtidő, akkor az univibrátor mindkét impulzus 
hatására átbillen és az oszcilloszkópon két 
univibrátorjel jelenik meg (lásd pl. 1. ábra b 
tengelyét), — ellenkező esetben csak egy. 
A vizsgált univibrátor holtidejének a vezérlő 
impulzusok közötti azt a legkisebb időbeli távol-
ságot tekintjük, amelynél az univibrátor másod-
szor is át tud billenni. 
A kettős impulzusok előállítására egy kommerciális impulzusgenerátort 
használtunk. Ennek jelét differenciáltuk és a kapott két jel szolgáltatta — meg-
* Érkezett 1955. IX. 30. 
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mint a holtidő 
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felelő fázisfordítás, erősítés és keverés után — a kettős impulzusokat. A jelek 
időbeli távolságát egyszerűen lehetett változtatni az impulzusgenerátor-jel szé-
lességének változtatásával. Az időmeghatározás érdekében a katódsugárcső 
fényét időjelekkel moduláltuk. Méréseinknél a kettős impulzus-forrás belső 
ellenállását is lehetett változtatni. 
2. Jelszámlálós módszer 
Az előző módszer pontosabbá tehető és a holtidő végén fellépő átmeneti jelenségek 
kvantitatíve tanulmányozhatók oly módon, hogy egyidejűleg mérjük a vizsgálandó univibrátor 
bemenetén és kimenetén fellépő jelek számát. A jelek számlálására két teljesen azonos 
rendszert használtunk, amelyek mindegyike egy impulzusleosztóból, egy jelnyújtó fokozatból 
és egy mechanikus számlálóból állt. A bemenetre kapcsolt számláló rendszer mindig átbillen 
mind a két vezérlő impulzus hatására, a kimenetre kapcsolt számláló rendszer ezzel szem-
ben csak akkor reagál a második impulzusra, lia a vezérlő jelek távolsága a holtidőnél 
nagyobb. (Megjegyezzük, hogy az impulzus-leosztó első egységének holtideje kisebb kell 
hogy legyen, mint a mérendő univibrátoré.) 
Ez a módszer pontosabb és kvantitatívabb, mint az oszcilloszkópos módszer, mivel 
vele a holtidő végén fellépő átmeneti tartomány is tanulmányozható, azonban hosszadalmas, 
és ezért a következőkben leírt méréseket az oszcilloszkópos módszerrel végeztük. 
II. A h o l t i d ő függése a vezér lő jel ampl i túdójátó l 
1. Mérési eredmények 
Meghatároztuk több, intézetünkben GM-csövek jelének négyszögesítésére 
használatos, univibrátor-típus holtidejét, a vezérlő jel amplitúdójának és a ve-
zérlő generátor belső ellenállásának (R,,) függvényében. A kapott karakterisz-
tikák közül kettőt a 2. és a 3. ábra mutat, a szóban forgó univibrátorok kap-
csolási rajzával együtt. 
A mérési pontokat a mérés szisztematikus hibájának megfelelő méretű 
téglalapokkal helyettesítettük ; a hiba megállapítása közelítő jellegű. A grafi-
konokon látható vízszintes szaggatott egyenes az univibrátorjel szélességének 
(Г) felel meg, a függőleges szaggatott egyenes pedig az univibrátor normális 
(/ --= oc-hoz tartozó) indulási feszültsége értékének (V„). (Utóbbit meglehetősen 
pontatlanul mértük.) 
A grafikonokból látható, hogy mindkét univibrátor típusnál a holtidő kb. 
exponenciálisan nő, ha a vezérlő impulzus amplitúdóját csökkentjük. Leolvas-
ható az is, hogy ha a vezérlő amplitúdó a normális indulási feszültségnek 
kb. 3—5-szöröse, akkor az amplitudó-függés megszűnik és a holtidő a jel-
szélességre redukálódik. A grafikonok nem mondanak ellent annak az elkép-
zelésnek, hogy az amplitúdó-karakterisztika aszimptotikusan tart a normális 
indulási feszültség értéke felé. 
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3. ábra. A holtidő függése a vezérlőjel amplitúdójától gyors univibrátor esetében 
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Negatív jellel vezéreit, keresztcsatolású univibrátorok több különböző 
típusán végeztünk méréseket, és minden típusnál találkoztunk a holtidőnek a 
vezérlő amplitúdótól való függésével. Néhány tájékozódó mérésünk arra enged 
következtetni, hogy ugyanazon univibrátor típus különböző egyedeinek ampli-
tudó-függése eléggé szór. 
Mértük a holtidőnek a kettős-impulzusforrás belső ellenállásától való 
függését is. A grafikonok szerint ez a függés kisebb mértékű és olyan jellegű, 
hogy nagyobb belső ellenálláshoz — adott amplitúdó esetén — nagyobb 
holtidő tartozik. 
2. A mérési eredmények értelmezése 
Az észlelt amplitúdó-függést a következőképpen magyarázhatjuk. Az 
univibrátorok visszabillenésük után fokozatosan nyerik vissza eredeti érzékeny-
ségüket, mivel a rácsok feszültségei időben exponenciálisan térnek vissza az 
eredeti értékre, — a csatoló kondenzátor töltődése (illetve kisülése) következ-
tében, amely a nyitott cső rácsát pozitívabbá, a lezárt csőét pedig negatívabbá 
teszi, mint a normális érték. Ennek megfelelően minél kisebb a vezérlő jel 
amplitúdója, annál hosszabb idő múlva kell a második jelnek az elsőt követni 
ahhoz, hogy az univibrátor másodszor is átbillenjen, — azaz annál nagyobb 
a holtidő. 
A holtidőnek a vezérlő generátor belső ellenállásától való kismértékű 
függését azzal magyarázhatjuk, hogy az univibrátor anód-, illetve rácsellen-
áilásával párhuzamosan kapcsolódik a vezérlő generátor belső ellenállása, ami 
meggyorsítja az eredeti feszültségek helyreállásának folyamatát. Ez a holtidő 
csökkentő hatás nyilvánvalóan annál nagyobb, minél kisebb a belső ellen-
állás, — mindaddig, amíg a generátor terhelő hatása nem csökkenti lényege-
sen az univibrátor visszabillenésénez szükséges jelek amplitúdóját. 
Az észlelt amplitúdó-, és belső ellenállásfüggés fenti magyarázatát kva-
litatív jellegűnek tekintjük. 
III. Az ampl i túdó- függés szerepe késések kialakulásánál 
Az amplitúdó-függést figyelembe kell venni részecske-számlálásnál, ha 
az univibrátorok holtideje által kiesett beütésszámot akarjuk megbecsülni. Az 
amplitudó-függés egy másik következménye, hogy késések fellépésére vezet-
het. Általában, ha a vezérlő jel első frontja nem meredek (pl. GM-jeleknél 
általában ez a helyzet), akkor a vezérlő jel megindulását csak késve követi 
az univibrátor átbillenése, mivel az indulási feszültség eléréséhez idő szük-
séges. A késések számát megnöveli a visszabillenés utáni csökkent érzékeny-
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ség; a késések száma annál nagyobb lesz, minél nagyobb részét teszi ki az 
időegységnek ez a csökkent érzékenységű időtartomány. Utóbbi megnövekszik, 
ha növeljük a vezérlő jelek idöegységenkénti számát, és így az a helyzet 
adódik elő, hogy pl. egy GM-csővel vezérelt univibrátor késéseinek száma 
jelentősen megnő, ha a GM-cső beütésszámát más GM-cső párhuzamosan 
való kapcsolásával vagy radioaktív preparátummal 
megnöveljük. 
A késések számának ilyen típusú megnövekedé-
sét kísérletileg is igazoltuk : négycsatornás késleltetett 
koincidencia-rendszer* segítségével megmértük — 
a 4. ábrán feltüntetett elrendezésben — az X-csö 
(А, В, С) N3 koincidenciákhoz viszonyított késései-
nek számát. (Mérési eredményeink relatívak, mivel 
maga a koincidencia jel is késik az ionizáló rész át-
haladásához képest, és a készülék hitelesítésénél a 
különböző csatornák indulása közötti időkülönbségre 
voltunk tekintettel.) 
Az 5. ábrán láthatjuk az integrális késéseloszlást a 2. ábrán ismertetett 
kapcsolású univibrátor esetében ; az ordinátán feltüntetett értékek az abszcisz-
sza megfelelő időpontja utáni késleltetett események számát (Ni) adják meg 
a hármas koincidenciák számának (Ni) ezrelékében. Az egyszeres statisztikus 
hibát is feltüntettük. Az alsó görbe mutatja a késéseloszlást abban az eset-
ben, amikor az X-csővel párhuzamosan kapcsoltunk 10 azonos méretű és 
tulajdonságú GM-csövet, amelyek az indulási feszültségnél alacsonyabb feszült-
séget kaptak. Amikor e 10 segédcsövet normális üzemfeszültségre kapcsoltuk, 
akkor a késések száma jelentősen megnőtt (legfelső görbe). Az ábra tanulsága 
szerint a késések számának megnövekedése kb. arányos a beütésszámmal. 
Ha az X-csövel nem kapcsoltunk párhuzamosan más működő GM-csöveket, 
hanem egy radioaktív preparátum segítségével növeltük meg a beütések idő-
egységre eső számát, akkor is megnőtt a késések időegységre eső száma 
(szaggatott görbék), — különösen ha egyidejűleg kapacitíve is terheltük az 
X-csövet. (A preparátummal és a 10 működő GM-csővel nyert késéseloszlás 
azonban nem egyezik meg teljesen annak ellenére, hogy mindkét esetben 
azonos volt az univibrátor időegységenkénti átbillenéseinek száma; az eltérés 
okát nem ismerjük.) 
Mindez az előzőek szerint az univibrátor amplitúdó-függésével magya-
rázható. Megerősítik ezt a 3. ábrán ismertetett kapcsolású univibrátorral nyert 
* E készülék — néhány kisebb átalakítástól és a GM-csövek elrendezésétől elte-
kintve — azonos a /i-niezonok közepes élettartamának meghatározására szolgáló készülék-
kel. Az élettartammérö készülék leírását illetően utalunk az [l]-re. 
! 
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4. ábra. A GM-csövek el-
rendezése az X-csö késés-
eloszlásának mérésénél 
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eredmények is (6. ábra). A késések számának megnövekedése azonban ennél 
a típusnál kisebb mértékű, — ami összhangban van a II. pontban ismertetett 
mérési eredményünkkel, amely szerint ezen univibrátor-típus anipíitudó-füg-
gése kevésbé kifejezett, mint a 2. ábrán ismertetett kapcsolású univibrátoré. 
5. ábra. Késés-eloszlás lassú kioltó univib- 6. ábra. Késés-eloszlás gyors kioltó uni-
rátor esetében. A — késés-eloszlás, ha az vibrátor esetében 
X-csővel párhuzamosan kapcsolunk 10 nem 
működő GM-csövet. В — késés-eloszlás, ha 
az X-csövel párhuzamosan kapcsolunk 10 
működő csővet. С — késés-eloszlás, ha az 
X-csővel 5 működő és 5 nem működő csö-
vet kapcsolunk párhuzamosan. D — késés-
eloszlás, ha preparátummal megnöveljük az 
X-cső beütésszámát. E — késés-eloszlás ab-
ban az esetben, amikor a preparátummal 
besugárzott csövei párhuzamosan kapcso-
lunk 10 nem működő GM-csövet 
A holtidőt mérő készülék részletes leírását és más univibrátor-típusokra vonatkozó 
mérési eredményeinket illetően utalunk a [2]-re. A GM-csővel vezérelt univibrátor késésé-
vel kapcsolatos vizsgálataink részletei a [3]-ban találhatók. 
IRODALOM 
[1] D. Kiss: Acta Phys. Hung. 5, 275, 1955. 
[2] Kiss Dezső—Szivek János: KFKI Közlemények, 5, 597, 1954. 
[3] Kiss Dezső—Szivek János: KFKI Közlemények, 5, 619, 1954. 
FÉNYÉRZÉKENY ELEKTRONSOKSZOROZÓK 
MEGSZÓLALÁSI VALÓSZÍNŰSÉGÉNEK MÉRÉSE* 
NÁRAY ZSOLT és TÓTH MIHÁLY, 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály 
Az alábbiakban az elektronsokszorozó megszólalási valószínűségének 
mérési módszereit vizsgáljuk meg. Az általunk alkalmazott mérési mód ismer-
tetése után néhány elektronsokszorozó típusra kapott eredményeinket közöljük, 
illetve más szerzők által kapott eredményekkel összehasonlítjuk. 
A látható tartományba eső sugárzás teljesítményének abszolút mérésére 
szolgáló eljárások az irodalomból (lásd pl. [1]) közismertek. Ezen eljárások-
nál a mérendő sugárzást egy termikus detektorra (termoelem, termooszlop, 
bolométer) bocsátjuk, mely a hozzá csatlakozó áramkörben mérhető feszültség 
(termoelem, termooszlop esetében) vagy ellenállás (pl. bolométernél) változást 
hoz létre. Az említett eljárások 10 —10 AV-nál nagyobb sugárzási teljesít-
mények abszolút mérésére eredményesen használhatók, ezen határ alatt azon-
ban alkalmazásuk nehézségekbe ütközik, mert a detektorok érzékenysége nem 
kielégítő és így a sugárzás által az áramkörben létrehozott változás csak igen 
nagy nehézségek árán és pontatlanul mérhető. 
A mérés alsó határának csökkentésére kézenfekvő, hogy a termikus 
detektorok helyett fényérzékeny elektronsokszorozót (fotomultipliert) alkalmaz-
zunk, miután az igen nagy érzékenységgel rendelkezik. 
Az elektronsokszorozóban a fotokatódra eső egyes fotonok fotoelektro-
nokat hoznak létre, melyek a sokszorozó dinóda rendszerében elektronlavinát 
váltva ki a sokszorozó anódellenállásán, feszültségimpulzusokat adnak. Ezeket 
a feszültségimpulzusokat a sokszorozó anódeilenállásához csatlakozó elektro-
nikus számlálóberendezéssel egyenként meg lehet számlálni. Tekintettel arra, 
hogy egy foton sec a látható tartományban ÍCT' W nagyságrendű teljesítményt 
képvisel, az elektronsokszorozó alkalmazásával a sugárzási teljesítménymérés-
nek a termikus detektorokkal kapcsolatban említett alsó határát lényegesen 
csökkenteni lehet. 
A számlálóberendezés azonban nem minden fotont regisztrál. Ennek két 
oka van. Egyrészt a fotokatódra eső fotonok csak néhány százalékos valószí-
* Érkezett 1955. XI. 23. 
8 NÁRAY Z S . ÉS T Ó T H M. 
nüséggel váltanak ki fotoelektront, vagyis nem minden foton hatására lép ki 
a fotókatódból fotoelektron. Másrészt a multiplier sokszorozási tényezőjének 
statisztikus ingadozása folytán nem minden elektronlavina képes a sokszorzó 
anódellenállásán olyan amplitúdójú feszültségimpulzust létrehozni, mely az 
elektronikus számolóberendezés működtetésére elegendő. 
A sokszorozó és a hozzátartozó számolóberendezés, tehát Nt- foton hatá-
sára átlagosan csak N i = t j N f impulzust regisztrál, ahol ?; < 1 a berendezés 
megszólalási valószínűségének átlagértéke. Jelen dolgozatban az mérésére 
szolgáló módszert és az elért eredményeket ismertetjük. 
1. § Eljárás a megszólalási valószínűség átlagértékének mérésére 
A fotokatódra bocsátott fotonok és az ezek hatására az elektronikus 
számlálóberendezésen észlelt impulzusok számát mérve a megszólalási való-
színűség átlagértékét az 
összefüggés alapján határozhatjuk meg. Az alábbiakban először N,, majd Nf 
mérésével foglalkozunk. 
Az N, impulzusszám mérésére a sokszorozó anódpontjához egy impulzus-
erősítőt kapcsolunk, melyhez egy impulzusleosztó, majd egy impulzusszámláló 
csatlakozik. Az impulzusszám meghatározására alkalmas elektronikus beren-
dezéssel részletesebben nem foglalkozunk, miután az az irodalomból [2], [3] 
ismeretes. 
Meg kell azonban említenünk, mivel az elvégzendő mérés szempontjá-
ból igen lényeges, hogy N, — és így í; is — erősen függ az alkalmazott 
elektronikus számiálóberendezéstöl. A számlálóberendezés ugyanis a sokszo-
rozó által szolgáltatott impulzusok közül csak azokat számolja meg, melyek 
egy bizonyos minimális amplitúdónál nagyobb amplitúdóval rendelkeznek. 
Ezt a számlálóberendezésre jellemző minimális amplitudóértéket az impulzus-
erősítő erősítése, illetve a leosztófokozatok működtetéséhez szükséges legki-
sebb feszültség szabja meg. Az rt tehát mindig kisebb, mint a sokszorozó foto-
katódjából egy foton hatására kilépő elektronok átlagos száma. 
Bizonyos mértékben az elektronikus mérőberendezés fentemlített tulaj-
donságának következménye az, hogy az í/-nak különböző szerzők [3], [4] és 
[5] által mért értékei erősen szórnak, miután ezek többé-kevésbbé különböző 
elektronikus számlálóberendezéssel kerültek meghatározásra. 
Ezen túlmenően azonban a megszólalási valószínűség átlagértéke egy 
sokszorozó típuson belül is erősen különböző és így pontos sugárzási telje-
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sítménymérések csak oly módon hajthatók végre, ha a mérőberendezést a 
hozzácsatlakozó sokszorozóval együtt hitelesítjük. 
A megszólalási valószínűség átlagértékének meghatározásánál monokro-
matikus fényforrást használtunk. Ez esetben UA sugárzási teljesítmény és az 
Nf másodpercenkénti fotonszám között a MA = Nrhv összefüggés áll fenn, 
ahol hv a v rezgésszámű fény egy fotonjának energiája. Az N, meghatározá-
sára tehát a sugárzási teljesítmény ismerete szükséges. 
Az N,- fotonszám, ill. UA sugárzási teljesítmény mérésére így kétféle űt 
kínálkozik: 
1. olyan fényforrás használata, mely által (egy meghatározott hullám-
hosszon) kisugárzott sugárzási teljesítmény ismeretes, és ennek alap-
ján a fotokatódra jutó MA számítása, 
2. a sokszorozó fotokatódjára eső MA fény teljesítményének mérése vala-
milyen ismert érzékenységű detektorral. 
Az 1.-ben emiitett fényforrás pl. egy ideális feketetest. Ebben az eset-
ben a sokszorozó fotokatódjára jutó sugárzási teljesítmény egyrészt a fény-
forrás és fotokatód egymáshoz képesti geometriai viszonyával, másrészt a 
feketetest hőmérsékletével adott. Miután azonban méréseinkhez monokroma-
tikus fényt használunk, a feketetest fényforrásként csak akkor alkalmazható, 
ha a fotokatód és a feketetest közé egy monokromátort iktatunk. Ilyen elren-
dezésben a fotokatódra jutó fotonszám meghatározásával a feketetest hőmér-
sékletén és a geometriai viszonyokon kívül ismerni kell a feketetest sugárzá-
sának spektrális karakterisztikáját1 és a monokromátor veszteségének spektrális 
eloszlását is. 
Lényegében hasonló a helyzet, ha feketetest helyett normállámpát hasz-
nálunk. 
Az 1. szerinti eljárás elvileg ugyan felhasználható az N,- fotonszám 
meghatározására, alkalmazása azonban igen sok tényező ismeretét teszi szük-
ségessé, ami a célszerűség és a mérési pontosság rovására megy. 
Lényegesen kedvezőbbnek látszik a 2. eljárás alkalmazása. A használt 
detektort ugyanis már hitelesíthetjük az 1. szerinti fényforrással, miután a 
termikus detektorok érzékenysége a látható tartomány környezetében nem 
mutat lényeges hullámhosszfüggést, és így monokromatikus fény használata 
nem szükséges. így az 1. eljárásnál a spektrális karakterisztikával, valamint 
a monokromátorral kapcsolatban említett nehézségek kiküszöbölhetők. 
A hitelesítés azonban másképp is történhet. Bolométer esetében pl. a 
hitelesítés egy, az ellenálláslemez közvetlen közelébe helyezett elektromos 
1
 Ez csak ideális feketetestre vonatkozóan van a Planck-féle törvénnyel adva, gyakor-
lati esetekben meghatározása meglehetős nehézségekbe ütközik. 
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fűtőtesttel is elvégezhető. A bolométerre először egy meghatározott sugárzási 
teljesítményt bocsátva, megmérjük az ellenállás-változást, majd a fényforrást 
eltakarva, ugyanilyen ellenállás-változást hozunk létre az említett fűtőtesttel 
és mérjük a fűtőtestben felhasznált elektromos teljesítményt. 
Meg kell azonban jegyeznünk, hogy ha a sugárzási teljesítmény meg-
határozása a termikus detektorok felhasználásával történik, a mérést abban a 
teljesítmény-tartományban kell elvégeznünk, ahol a termikus detektorokkal 
még megfelelő pontossággal tudunk mérni. Ez a sugárzási teljesítmény álta-
lában nagyobb másodpercenkénti fotonszámnak felel meg, mint amit az im-
pulzuselosztó holtideje miatt a berendezés számlálni tud. Ezt a problémát 
úgy oldhatjuk meg, hogy a sugárzási teljesítményt a detektor érzékenysége 
által megszabott tartományban mérjük meg, a sokszorozóra pedig ugyanazt a 
teljesítményt egy olyan szürkeszürőn engedjük át, mely a fotonszámot ismert 
mértékben lecsökkenti a mérőberendezés által már mérhető értékre. A szürke-
szűrő hitelesítése tetszőleges intenzitás mellett történhet és így nehézséget 
nem jelent.2 
Az említett szempontok alapján Ws meghatározását a 2. pont szerinti 
eljárásnak megfelelően hitelesített érzékenységű termoelemmei végeztük. 
A Ws sugárzási teljesítményt egy foton energiájával elosztva, a fotonszám 
A', f - ( 2 ) 
' h v 
alakban fejezhető ki. Ugyanakkor a termoelem W s u g á r z á s i teljesítmény 
hatására 
ló = г IC (3) 
termofeszültséget ad, ahol f a termoelem érzékenysége. (3)-at (2)-be helyet-
tesítve a fotonszám a termoelem feszültségével és a fény hullámhosszával 
kifejezhető 
N, = (2') 
she 
(1) és (2') alapján a megszólalási valószínűség átlagértékére kapjuk 
», = 1 , 9 8 í r í 10~ , r ' ( 4 ) Vt /. 
ahol Ni impulzus sec, fV/W, V, V és к Â-ben helyettesítendő. 
Amint az a (4) összefüggésből látszik, meghatározására ismernünk kell 
a termoelem érzékenységét, a termoelem által a fotokatódra eső W, sugárzási 
teljesítmény hatására szolgáltatott Vt termofeszültség értékét, az alkalmazott 
- Az abszorpciós tényezőnek a fényintenzitástól való függésére, valamint annak Iinea-
ritására vonatkozólag Sz. I. Vavilov végzett vizsgálatokat [10|. 
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sugárzás hullámhosszát és ugyanezen sugárzási teljesítmény mellett a multi-
plierhez csatlakozó berendezés által mért Ni impulzusszámot. 
A mérést az 1. ábra szerinti elrendezésben végeztük. Az F fényforrásból 
a fény az M monokromátorra jut, ahonnan megfelelő leképzés után egy ismert 
átmérőjű В blendén vezetjük keresztül. A blende mögé az A-val jelölt helyre 
először a termoelemet helyezzük. A mérésnek ebben az első fázisában a 
termoelem termofeszültségének mérésével, valamint a monokromátorral történő 
hullámhosszméréssel megállapítjuk a blendén áthaladó fotonok számát. Ez-
után a termoelem helyébe az A helyre geometriailag pontosan reprodukálható 
1. ábra. A megszólalási valószínűség átlagértékének meghatározására szolgáló mérőberen-
dezés vázlatos rajza. Az F fényforrásból a fény az M monokromátorra jut. A monokromá-
torból kilépő nyalábbal а В blendet világítjuk ki. A blende mögött A-val jelölt helyre 
Nf megállapításakor a termoelem kerül, majd a termoelemet eltávolítva, helyére a multipliert 
tesszük és meghatározzuk Ni értékét. 
módon az elektronsokszorozót helyezzük, melynek fotokatódja előtt ismert 
áteresztési tényezőjű szürkeszűrö van és a sokszorozó anódjához csatlakozó 
impulzuserősítőt követő impulzusszámlálóval (scaler és telefonszámláló) meg-
határozzuk az impulzusszámot. A sokszorozó reprodukálható behelyezése igen 
lényeges, mert a fotokatód érzékenysége, és így természetesen a megszólalási 
valószínűség is, erősen helyfüggő. [6] A sokszorozó stabilis működésének 
érdekében annak buráján megfelelő potenciálra kapcsolt aquadag réteget 
helyeztünk el [7]. 
A megszólalási valószínűség átlagértékét a (4) összefüggésnek a szürke-
szűrő hatását is figyelembe vevő alakja alapján számítjuk 
N-f I -
i] - 1,98 К 10 
Vf A 
ahol К a szűrő áteresztési tényezője. 
Méréseinkben Zeiss—Hase típusú termoelemet használtunk. A termoelem 
érzékenysége mérésünkben lényeges szerepet játszik és így azt egyrészt fekete-
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lest [8] segítségével ellenőriztük, másrészt összehasonlítottuk egy Hilger— 
Schwarz FT2 tipusú termooszloppal. Termooszlopunk érzékenysége így 
í = 3,2 VjW-nak adódott. Az érzékenységnek ezt az értékét alátámasztja a 
gyár által megadott érték, valamint ezen íermooszlop típusnak a Deutsches 
Amt für Mass und Gewicht által megállapított érzékenysége. 
A mérésnél alkalmazott fényintenzitás értékét az alábbi szempontok sze-
rint választottuk meg. A sokszorozóval impulzusszámlálási üzemben mérhető 
intenzitás felső határát az elektronikus berendezés (elsősorban impulzuselosztó) 
feloldási ideje korlátozza. Berendezésünkkel másodpercenként maximálisan 104 
számú impulzus volt számlálható. (Lásd pl. [2]). Ez az impulzusszám a lát-
ható tartományban már akkor is csak 10 12 VE-nak felel meg, ha a megszó-
lalási valószínűség átlagértékét 10 -ra becsüljük, melynél azonban nagyobb 
t] értékekre — és így kisebb sugárzási teljesítményre — is számítani kell. 
10~12 sugárzási teljesítmény hatására az említett érzékenység mellett a termo-
elern nagyságrendben 10~I2V feszültséget ad. Ilyen kis egyenfeszültségek mé-
rése igen nagy nehézségekbe ütközik, ezért N,- meghatározásánál — mint em-
lítettük — termoelemmel még megfelelő pontossággal mérhető teljesítményt 
kellett alkalmaznunk, melyet az impulzus számlálásánál hitelesített áteresztési 
tényezővel rendelkező szürkeszürövel K-ad részére csökkentettünk. Ugyanakkor 
a termoelem feszültségének regisztrálására speciális nagyérzékenységű fény-
elektromos egyenáramú erősítőt [9] használtunk. Ilyen módon biztosítjuk azt, 
hogy viszonylag kis intenzitás mellett lehet a mérést elvégezni. Ez lehetővé 
teszi, hogy az impulzusszám meghatározásánál minimális mértékben kelljen 
szürkeszürőket alkalmazni, ami a mérés pontosságának szempontjából előnyös. 
2. § Mérési eredmények 
Az elvégzett vizsgálatok három csoportba sorolhatók: 
a) megszólalási valószínűség abszolút értékmérése adott hullámhosz-
szokon, 
b) a megszólalási valószínűség relatív változása a hullámhossz függ-
vényében, 
c) a megszólalási valószínűség relatív változása a sokszorozó tápfeszült-
ségének függvényében. 
Az a) mérés eredménye még egy sokszorozó-típuson belül is erősen szór. 
A b) és с) mérés egy-egy sokszorozó-típusra inkább jellemző; a megszólalási 
valószínűség relatív változása a hullámhossz, ill. a tápfeszültség függvényében 
egy típushoz tartozó sokszorozóknál tapasztalataink szerint általánosabb érvé-
nyű, mint a megszólalási valószínűségnek abszolút értéke. 
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A méréseket RCA 931—A és 1P21 típusú sokszorozókkal végeztük el. 
a) A mérés első részében a / j = 4358, ill. a L = 5461 Â hullámhossz-
nak megfelelő megszólalási valószínűséget ill. határoztuk meg, 
Ua = — 1 0 0 0 V tápfeszültség mellett. Ebben az esetben F fényforrásként 
Osram gyártmányú HBO 107 típusú lámpát alkalmaztunk. A mérési eredmé-
nyeket az 1. táblázatban foglaltuk össze. Mint látható, az általunk használt 
elektronikával meglehetősen magas, cca. l°/o-os megszólalási valószínűség érté-
ket értünk el. Összehasonlítás érdekében a 11. táblázatban összeállítottuk a más 
szerzők által, hasonló típusú sokszorozó [3], [5] esetében meghatározott meg-
szólalási valószínűség értékeket. 
b) A mérések során felmerült az a feltételezés, hogy az általunk meg-
határozott / értékeknél magasabb megszólalási valószínűség is elérhető, ha a 
mérésnél használt fény hullámhosszát / , és L között választjuk meg. Ennek 
eldöntésére a mérés második részében a megszólalási valószínűségnek a rela-
tív változását vizsgáltuk a hullámhossz függvényében. Ebben az esetben F 
fényforrásként wolfram lámpát használtunk. Mérés közben a monokromátor 
I. táblázat 
Megszólalási valószínűség 
Elektron-sokszorozó jele 
435* 1 Мб! 
1. (1P21) 8,8-10"3 9,4-10 3 
2. (931—A) 2,5- 1СГ3 1,14-10 "3 
3. (931-A) 3 ,6 -КГ 3 2,9-10"3 
4. (931—A) 2,58-10 3 6,9-10~3 
5. (931-A) — 1,66-10"3 
II. táblázat 
Szerző: Elektron-
sokszorozó típus 
Hullám-
hossz Ä V 
Rogyionov és 
Osérovics [4] Kubeckij 5000 3-10 3 
Ádám—Varga [3] 9 3 1 - A 5000 2-10 3 
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kimenő résszélességének átlagosan 10 À felelt meg. A monokromátor kimenő 
résén kilépő sugárzási teljesítményt a hullámhossz függvényében termoelemmel 
határoztuk meg (lásd 2. ábra, a görbe). A termoelem helyére ezek után a 
vizsgálandó sokszorozó került és meghatároztuk a hullámhossz függvényében 
az Ni impulzusszámot. Ilyen módon a 2. ábrán látható b görbét kaptuk. Az a 
és b görbe segítségével meghatározható a megszólalási valószínűség átlagér-
tékének relatív változása a hullámhossz függvényében. (Lásd 3. ábra с görbe). 
Amint a 2. ábra с görbéjéből látható, a megszólalási valószínűségnek a hul-
lámhossz függvényében 5000 A körül van a maximuma. Az 1 jelű elektron-
sokszorozóra vonatkozóan az a) mérésben meghatározott abszolút megszólalási 
valószínűség érték felhasználásával erre a sokszorozóra 4600A-nél max === 2/0 
megszólalási valószínűséget kaptunk. Méréseink során megvizsgáltuk, hogy a 
maximális megszólalási valószínűségnek megfelelő hullámhossz különböző 
multiplierek esetében hogyan változik és 5 sokszorozón elvégzett mérésből 
2. ábra. A megszólalási valószínűség relatív változása a hullámhossz függvényében 1P2I 
és 931—A típusú sokszorozónál (c görbe). Az a görbe a fényforrásként használt wolfram-
lámpa energiájának spektrális eloszlását mutatja, míg a b görbe a sokszorozóval és impul-
zusszámláló berendezéssel számlált impulzusok számának változását adja a hullámhossz 
függvényében az a görbe szerinti eloszlású fényforrás esetében. A b és az a görbének 
hányadosát képezve kapjuk а с görbét. 
E L E K T R O N S O K S Z O R O Z Ó ! * M E G S Z Ó L A L Á S I V A L Ó S Z Í N Ű S É G E 15' 
megállapítottuk, hogy a maximális megszólalási valószínűséghez tartozó hul-
lámhossz 5000 A körül 400 A-ös tartományba esik. 
c) Ismertetett méréseink kiegészítéseként meghatároztuk az elektron-
sokszorozó és a hozzá tartozó elektronikus berendezés megszólalási valószínű-
ségének változását az elektronsokszorozó tápfeszültségének függvényében. A 
mérés eredményét a 3. ábrán tüntettük fel. Az ábrában a gyár által normál 
üzemfeszültségként megjelölt 1000 V tápfeszültséghez tartozó megszólalási 
valószínűség értékét egységnek vettük. A mérések reprodukálhatósága szem-
pontjából igen előnyös, hogy 1000 V felett a berendezés megszólalási való-
színűsége kevéssé változik a tápfeszültség függvényében. Az ábrán a meg-
3. ábra. A megszólalási valószínűség változás tetszőleges egységekben a sokszorozó UA 
tápfeszültségének függvényében. Az ábrán a sokszorozó normál üzemfeszültségének 
( U a = 1000 V) megfelelő megszólalási valószínűséget l-nek vettük. Az ábra szerinti görbe 
az általunk használt elektronikus berendezés esetében a 931—A sokszorozó típusra jellemző. 
szólalási valószínűségnek csak a relatív változását tüntettük fel, miután a 
megszólalási valószínűség értéke egyes sokszorozóknál erősen különböző, 
annak változása azonban a tápfeszültség függvényében az 1P21 és 931- A 
tipusnál az ábrán rajzolt görbe szerint történik. 
* 
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Jánossy Lajos professzornak köszönetünket fejezzük ki jelen munka 
végzése során adott értékes tanácsaiért. 
A mérés elvégzésében Titschka Kálmán kartársunk lelkiismeretes és 
pontos munkájával igen nagy segítségünkre volt és ezért hálás köszönetünket 
fejezzük ki. Köszönet illeti a Központi Fizikai Kutató Intézet Spektroszkópiai 
Osztályának Abszorpciós Csoportját egy UM2-es gyártmányú monokromátor, 
az Országos Mérésügyi Hivatalt pedig egy termoelem rendelkezésre bocsá-
tásáért. 
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FOTOELEKTROMOS OPTIKAI ERŐSÍTŐ* 
TÓTH MIHÁLY 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály, Budapest 
Összefoglalás 
Az alábbiakban igen kis értékű egyenfeszültségek kis beiső ellenállás 
mellett való méréslehetőségeit tekintjük át röviden. Részletesebb ismertetésre 
kerül egy kétfénycsatornás optikai erősítő. 
Bevezetés 
Különböző fizikai problémák kísérleti vizsgálatánál gyakran szükséges 10 1 V vagy 
ennél kisebb egyenfeszültség értékek mérése kis belső ellenállás mellett. Pl. termoelemek 
és bolométerekkel kapcsolatos méréseknél. Ilyen nagyságrendű egyenfeszültség értékek köz-
vetlen mérése nem lehetséges sem galvanométerrel, sem elektroncsővel, egyrészt a galvano-
méterek viszonylag alacsony feszültségérzékenysége, másrészt az elektroncsőben fennálló 
zaj és instabilitási tényezők miatt. 
Vizsgáljuk meg röviden, milyen módszerek vannak egyenfeszültség mérésére, és melyek 
alkalmasak az említett nagyságrendbeni mérésre. 
Feszültségérzékeny galvanométerekkel egyenfeszültséget 10 ' V-ig tudunk mérni. 
Közvetlen csatolású elektroncsöves egyenfeszültség erősítők a szóbanforgó nagyság-
rendben nem alkalmasak egyenfeszültség erősítésre, mivel <o 0 frekvenciától erősítenek s 
így az erősítő egyes fokozataiban, különösen az első fokozatban fellépő instabilitási ténye-
zők, pl. tápfeszültségváltozás, az e'ektroncső paramétereinek megváltozása, jelentősen befo-
lyásolják a kimenő feszültséget. Gyakorlatilag ez a módszer 10 4 V-ig alkalmazható. 
Váltófeszültségű erősítők alkalmazása esetén a mérendő egyenfeszültséget váltófeszült-
séggé alakítjuk. Az átalakításnak sokféle módszere ismeretes, pl. mechanikus szaggatás, 
vivőfrekvenciás modulálás. Ez a módszer különösen stabilitás szemnontjából kedvező, mivel 
<o ü frekvenciák erősítése nem áll fenn. Kisértékü egyenfeszültség mérésnek az elektron-
csövekben fennálló zajok szabnak határt. Egyenfeszültség erősítésre alkalmazzák még a 
mágneserősítőket is, melyek kb. 10 M V-ig használhatók [1]. Kivitelezésük azonban nehéz-
kes, mivel speciális mágnesanyagok felhasználása válik szükségessé. 
Ismeretes "még az a módszer is, mely a galvanométer kitérésének felnagyításán alapul. 
[2], [3], [4]. A galvanométer leolvasó skálája helyére fotocella kerül és a galvanométer tük-
rének elfordulásakor változik a fotocella katódjának megvilágítása és ennek következtében 
fényáramváltozást kapunk, melyet galvanométerrel regisztrálhatunk. Ez az egyszerű elv, 
* Érkezett 1955. XII. 22. 
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melyet optikai erősítésnek neveznek, már régebben ismeretes, azonban egyszerűsége 
ellenére sem terjedt el. Ennek legfőbb oka az, hogy a galvanométer kis kitérésének felna-
gyítása a mechanikus rázódások, talajrezgések stb. folytán nehézségekbe ütközik. Próbál-
kozások történtek különböző rezgéscsökkentö megoldásokkal, melyekkel igyekeztek meg-
szüntetni, illetve csökkenteni a mechanikai rezgések hatását. Ilyen vonatkozású kísérleteket 
végzett B. P. Kozürev [5], aki kísérletei folyamán arra a következtetésre jutott, hogy a 
mechanikus rezgéshatásnak nagymértékű csökkentésére alkalmas mód a galvanométer túl-
csillapított üzemben való használata is. Ilyenformán lehetségessé válik a galvanométer kis 
kitéréseinek jelentős felnagyítása, vagy másképpen szólva, az optikai erősítés útján is lehet-
séges kisértékű egyenfeszültségek mérése. Mivel az optikai erősítő az egyszerűségen túl 
zajfeszültség szempontjából is kedvezőbb, mint az elektroncsöves megoldások, ezért ezt a 
módszert választottuk feladatunk megoldására és egy készüléket építettünk, melyet az aláb-
biakban ismertetni fogunk. Először is megvizsgáljuk a galvanométert zajfeszültség szem-
pontjából. 
1. A galvanométer érzékenységének vizsgálata 
Érzékenység alatt jelen esetben nem a szokásos áram vagy feszültség-
érzékenységet értjük (egy bizonyos áramerősségre vagy feszültségre kapott 
kitérés), hanem azt a minimális áram-
erősséget, illetve feszültséget, melyet 
a zajnívó felett mérni tudunk. A zaj-
nívó egyik komponensét a mecha-
nikai rezgések okozzák. A már emlí-
tett túlcsillapítási elv e zajkompo-
nens kiküszöbölésére abban áll, hogy 
a galvanométer tekercsének mozgását 
erősen csillapítjuk. A galvanométer 
állapotegyenletének megoldásából kö-
vetkezik az, hogy a nagyértékü csil-
lapítási tényező ( « > 1 ) esetén az A 
amplitúdó értéke kicsi, míg csilla-
pításnál ( « < 1 ) ez az érték jóval 
nagyobb. [5]. Az 1. ábrán láthatjuk 
a galvanométerre ható mechanikai 
rezgések hatását a gerjesztő frek-
vencia (to) függvényében különböző 
csillapítások mellett. Nagymértékű 
csillapításnál ( « > 1 ) a forgótekercs 
kitérése a mechanikai rezgések kö-
vetkeztében igen kicsi lesz, tehát ha az a-t kellő értékűre választjuk meg, úgy 
a forgótekercs nem fog reagálni a mechanikai rezgésekre. Ezt úgy érhetjük 
1. ábra 
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el, hogy a galvanométer forgótekercsét nem a szokásos kritikus ellenállással, 
hanem annál kisebb ellenállással zárjuk rövidre. 
Megjegyezzük, hogy a túlcsillapítás más módon is megvalósítható, de 
az ellenállás változtatása mindenesetre a legkönnyebben megvalósítható mód. 
A túlcsillapított galvanométer esetén az érzékenység határa a galvanométer 
zajfeszültsége lesz, ami a Brown-mozgás következtében jön létre. Ezt a zaj-
komponenst Ising [6] vizsgálta meg először és a galvanométer ekvivalens 
zajfeszültségére a következő kifejezést állapította meg: 
u - = 1 ,12 .10 '" R 
uL (1> 
ahol R a galvanométer áramkörének ellenállása 
a a csillapítás mértéke 
t„ a lengésidő 
A szokásos feszültségérzékeny galvanométerek belső ellenállása R., 5Í2, 
lengésidejük f„= 1 sec. Ha pl. R,. - 4 ÍJ ellenállással rövidre zárjuk a galva-
nométert, akkor 
R R, -j R, 932 « * 4 = 2,2 
U = 1,12.10"10 ( 9 2,2 — 2,5.10 10 V 
Tehát a galvanométer zajnívója 1 0 " ' V nagyságrendű. 
Összehasonlítás céljából megvizsgáljuk az elektroncső zajfeszültségét is. 
Nem bocsátkozunk az elektroncső minden egyes zajkomponensének részletes 
vizsgálatába, hanem feltételezzük, hogy az egyes komponensek ki vannak kü-
szöbölve (tápfeszültség ingadozás), illetve csak azokat említjük meg, amelyek 
jelentős szerepet játszanak a zajfeszültség létrehozásában. Ilyenformán két 
komponenst kell megemlítenünk: az elektroncső bemenő-ellenállásának termi-
kus zajfeszültségét és az elektroncsőben keletkezett zajfeszültséget. Nagyértékü 
bemenő ellenállás alkalmazásakor elegendő figyelembe venni csak a termikus 
zajfeszültséget, de mivel a mi esetünkben a bemenő ellenállás kisértékü 
(termoelem), úgy az elektroncső zöreje egyenlő lehet a termikus zajfeszült-
séggel, vagy annál nagyobb is. Egy ellenálláson keletkezett termikus zajfe-
szültség értékét a következő kifejezés határozza meg: 
UT= \AkTJf (2) 
ahol Ut a termikus zajfeszültség effektív értéke E-ban, 
-•23 VE sec 1,38.10 
grad 
T az abszolút hőmérséklet A°-ban, 
J / a sávszélesség (Hz). 
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Példaként vegyük azt az esetet, amikor az elektroncsőhöz bemenő transzfor-
mátor csatlakozik. Ui. kis belső ellenállású egyenfeszültség forrás átalakítása 
váltófeszültséggé bemenő transzformátor alkalmazását teszi szükségessé. Egy 
ilyen transzformátor szekundér tekercsének ohmikus ellenállása 10—100 ohm 
körül van. Vegyük R 10Í2 esetet és tételezzük fel, hogy a váltóáramú erő-
sítőnket Jf 10 Hz sávszélességűre képeztük ki. Ui. ez a sávszélesség gya-
korlatilag könnyen előállítható. Tehát R= 10Í2; Jf 10 Hz; T- 300К° " 
Ut 14.1,38 10 L's 300 100 = 1,65 10 "V. 
Az elektroncsőben keletkező zajfeszültség értékének meghatározása tör-
ténhet egy ekvivalens zajellenállással, amely a rács és katód közé van 
iktatva. Triódákra ez az ekvivalens zajellenállás értéke [8]: 
0.22c 
R 4 j y s ~ ( 3 ) 
ahol e az elektron töltése 
5 a meredekség mA/V 
Mivel az általában használatos triódák meredeksége 1—3 m А, V körül 
van, úgy számításainkban S = mA V értéket vettük alapul. Tehát ebben az 
esetben az ekvivalens zajellenáliás értéke: 
R 0.22.1.610 ^ 
4.1,37-10 300-10~D 
Az elektroncsőben keletkezett zajfeszültség értéke (2) alapján: 
Us -- .AkTR If 1,64-10 V . 
A teljes zajfeszültség értéke: U YUï + UÏ ~ 1,7 10 s V. 
Megjegyezzük, hogy pentódák esetén a zajfeszültség értéke nagyobb a 
triódákénál, mivel R,. « 5 ~ 10.10]Í2. 
Az így számított zajfeszültség érték hozzávetőleges számítás eredménye, 
melyben a gyakorlatban leginkább előforduló esetet vettük alapul. Ez az érték 
valamelyest csökkenthető, pl. a sávszélesség további csökkentésével. Minden-
esetre megállapíthatjuk, hogy a legkedvezőbb esetben sem kapunk 10 'V-nál 
jobb értéket. A gyakorlatban azonban sok olyan tényező fordul elő, ami a 
zajfeszültség értékét növeli, melyeket itt az egyszerűség kedvéért nem emlí-
tettünk meg. így pl. a bemenő transzformátorban fennálló Barkhausen-zajt 
figyelmen kívül hagytuk. A kapott eredmények alapján megállapíthatjuk, hogy 
az optikai erősítés a zajfeszültség szempontjából feltétlenül előnyös. Stabilitás 
szempontjából sem marad el ez a megoldás a váltóáramú erősítőktől, mivel 
azok a paraméterek, amelyek az optikai erősítők esetében ki vannak hasz-
nálva, nem kevésbé stabilak, mint az elektroncső paraméterei. Megjegyezzük, 
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hogy nincs kizárva annak lehetősége, hogy a galvanométer zajfeszültsége 
csökkenjék a Brown-mozgás energiájának csökkentésével. így pl. az egyik 
szerző [7] elektrométer esetében sikeresen oldotta meg a Brown-mozgás ener-
giájának százszoros csökkentését. 
2. Bemenő galvanométer 
Az optikai erősítő alapvető eleme. Legcélszerűbb a feszített szálas gal-
vanométer, mivel ez megfelelő nullhelyzet stabilitást biztosít. Ez igen fontos 
követelmény a galvanométer kis kitéréseinek felnagyítása szempontjából. A 
galvanométer tekercsének felfüggesztése a nagyobb értékű torzió tényező (D) 
szempontjából történik. Az általában használatos galvanométereknél D 0,1 — 
—0,01 din cm radian érték körül van. Az optikai erősítőben alkalmazott gal-
vanométer nullhelyzete stabilitásának döntő szerepe van, éppen ezért az itt 
alkalmazott galvanométer torzió tényezője D 10—20 din cm radian körül 
kell legyen. Ez azt jelenti, hogy a galvanométer forgó rendszerének fel-
függesztésére erősebben kifeszített és viszonylag vastagabb szálat hasz-
nálunk. A nagyértékű D-re való áttérés szükségtelenné teszi, hogy gon-
doskodjunk a forgó tekercs drótanyagának tisztaságáról esetleges mágneses 
szennyeződési szempontból. Továbbá a nagyértékű D kis lengésidőt (t) bizto-
sít, ami szükséges a rezgéscsökkentés érdekében alkalmazott túlcsillapitás 
következtében. Ugyanis részletes számítások [5] azt mutatják, hogy a galva-
nométer leolvasási ideje túlcsillapított üzemben kb. «-szorosan megnő. így pl. 
egy galvanométer leolvasási ideje t 3 sec, úgy «--=10 túlcsillapításnál a 
leolvasási idő 30 sec-nak adódna. Ezért az optikai erősítőben alkalmazott 
galvanométernek kis lengésidejünek kell lennie. Tehát szükséges a nagyobb 
értékű D-re való átmenet ilyen szempontból is. Nyilvánvaló, hogy az általá-
ban használatos galvanométerek optikai erősítőben való alkalmazásra a kis-
értékül D miatt nem felelnek meg. Szükséges még, hogy az optikai erősítőben 
alkalmazott galvanométer a lehető legnagyobb feszültségérzékenységü legyen. 
Ezért lehetőleg az elérhető maximális mágnestérerősséget kell alkalmaznunk, 
és a forgótekercset kis ellenállásúvá kell kiképeznünk. 
Az általunk elkészített optikai erősítő galvanométer adatai a következők: 
/ = 45 mm, a forgótekercs hosszúsága 
b 4 mm „ szélessége 
n 40 „ menetszáma 
R,,== 4L? „ belső ellenállása 
Rk = 100 Í2 kritikus ellenállás 
t = 0,8 sec lengésidő 
N 4 mm/m и A áramérzékenység 
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A galvanométer tükrének felerősítése merev tartókkal történt. A forgótekercs 
felfüggesztését 0,2 mm széles és 15 mikron vastag berillium bronz szállal 
oldottuk meg. A galvanométer tükrének átmérője 10 mm. 
Mivel az optikai erősítő 10 ' V feszültségértéket kimutathat, különös 
gondot kellett fordítani a termofeszültségek és induktívfeszültségek elleni vé-
dekezésre. A galvanométer kivezetését ugyanazon anyagból (vörösréz) készí-
tettük. Magát a galvanométert hőszigeteléssel láttuk el. Az egész berendezést 
vaslemezzel borítottuk be. 
3. Optikai erősítő, erősítési tényező 
Az optikai erősítés elvének többféle megoldása ismeretes [8], [9], [10]. 
A jelenlegi cikkben nem kívánunk foglalkozni ezek ismeretével, ezért az álta-
lunk alkalmazott megoldást ismertetjük részletesebben. Ez egy kétfénycsatornás 
rendszer, melynek sémája a 2. ábrán látható. 
2. ábra 
Az 5 fényforrás 7) és T., tükrökkel együtt két fénycsatornát képez. Az 
L\ és L. kondenzorlencsék a fényforrás képét a G galvanométer T tükrére 
képezik le. A 7) és T, tükrökről visszavert fénysugarak az F, és F2 fotocella 
katódjára jutnak. Ezek a fotocellák ellenkapcsolásban közös terhelő ellenállásra 
dolgoznak. így a fényforrásban fellépő intenzitásváltozás káros hatása erősen 
lecsökkent, mivel a terhelő ellenálláson két ellentétes irányú feszültség jön 
létre, melyek egymást kompenzálják. Nyilvánvaló, hogy ennek érdekében a 
két fénycsatornát identikussá kell tenni. A fotocellák érzékenysége, valamint 
megvilágításuk egyforma kell legyen. Az Lx és L., lencsék közelében helyez-
kednek el az Rt és R, rácsok, melyeket az L3 lencse az F, és F2 fotocella 
katódjára képez le. A rácsok alkalmazása lehetővé teszi, hogy adott galvano-
méter kitérésre ( T tükör elfordulása) kapott fényáramváltozás nagyobb értékű 
legyen. A fotocellák előtt az R., R, rácsok foglalnak helyet, melyek geomet-
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riai méretei pontosan megegyeznek az oda leképezett R, és R., rácsok képével. 
Tehát a fotocellák előtt elhelyezett rácsokra függőleges irányú fénycsíkok 
kerülnek, melyek a galvanométer T tükrének elfordulásakor vízszintes irányban 
elmozdulhatnak. Ha a fénycsíkok a fotocella rács (R,,R,) nyílásaival egybees-
nek, akkor a fotocella katódjának megvilágítása maximális, ellenkező esetben 
minimális. Nyilvánvaló, hogy nagyobbszámú rácsnyílás, illetve fénycsík alkal-
mazásakor egy adott galvanométer kitérésére nagyobb fényáramváltozást 
kapunk. Ilyenformán a rácsok alkalmazása nagyobb optikai erősítést ered-
ményez. Megjegyezzük, hogy az egyes nyílások szélességét a maximális gal-
vanométer kitérés határozza meg. Nagyobbszámú nyílással ellátott rács alkal-
mazása fokozottabb követelményeket támaszt az optikai rendszerrel szemben 
a lencsehibák miatt és kivitelezésük is technikai nehézségekbe ütközik. 
Az optikai erősítő áramerősítési tényezőjének meghatározására első ízben 
végzett részletes számításokat B. P. Kozürev [5], aki a következő kifejezést 
találta: 
// \Q rJLS, 
Jij 2 / y } 
ahol Ji., a fotocella áramkörében folyó áramváltozás 
_//, a galvanométer áramkörében folyó áramváltozás 
a fotocella érzékenysége, A lumen 
J a fényforrás intenzitása, lux 
5, a galvanométer érzékenysége mm m ,»A 
L a rács egyes nyílásai hosszának összege cm-ben 
/ a lencsék fókusztávolsága, cm 
Az optikai erősítő feszültségerösítési tényezőjét a következő kifejezéssel 
határozhatjuk meg: 
к
 -ПА _ Ji-.R: W и JLS Rh
 m 
IV, Ii. R 2 / R„ ( ' 
ahol J V, a fotocella áramkörében kapott feszültségváltozás 
J V , a galvanométer áramkörében létrejött feszültségváltozás. 
A nagyobb erősítési tényező szempontjából Sí, f,R„ olyan paramé-
terek, amelyek gyakorlatilag nem variálhatók jelentős mértékben. Nagyobb 
nyílásszámú rács (L) alkalmazása megoldható ugyan [11], a gyakorlatban 
azonban ez nehezen járható út. A (7) kifejezés értékét tulajdonképpen R,, ér-
tékével tudjuk leginkább növelni. Tehát ha arra törekszünk, hogy a (7) kife-
jezés *'() ' • / / ^ tényezőjének értéke 1 körül legyen és az Rt, értékét a lehe-
d- J 
tőség szerint maximálisan választjuk meg, úgy jelentős erősítési tényezőt kapunk. 
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A (7) kifejezés tényezőjének 1 körüli értéke azt jelenti, hogy 
az optikai erősítővel kapcsolatos problémák leegyszerűsödhetnek, pl. kevesebb 
nyílásszámú rácsot alkalmazhatunk, melyet könnyen el lehet készíteni és a 
többi paraméterek, J, L, S , , f , R,„ megválasztásánál megelégszünk a gyakorla-
tilag adott, illetve egyszerűen elérhető értékekkel. 
Az elektroncsöves fokozat zajnívó szempontjából nem játszik szerepet, 
mivel a fotocella terhelő ellenállásán a galvanométer zajfeszültsége jelentősen 
felülmúlja az elektroncsöves fokozat zajfeszültségét. Pl. /?,, = 4Í2, Rh 10"ÍJ, 
Kc = 2,5.107. A galvanométer zajfeszültsége U- 2,5.1СГ1" V. Ez a foto-
cella terhelöellenállásán U = 2,5.107-2,5.10"10 ~ 6.10 ! V lesz. Ugyanakkor az 
elektroncső zajfeszültsége a fotocella sörétzajával, illetve az Rh ellenállás ter-
mikus zajfeszültségével együtt 10 "V nagyságrendű. 
Megjegyezzük, hogy lehetséges az optikai erősítő elv alkalmazása több 
fokozatban is. így pl. az egyik szerző [5] kétfokozatú optikai erősítőt konst-
ruált. Ebben az esetben az elektroncső használata teljesen elkerülhető. 
Az általunk készített optikai erősítőt egyenáramú elektroncsöves fokozat-
tal egészítettük ki (2. ábra). Az L1 és L., elektroncsövek, valamint Ri,i és 
ellenállások hidat képeznek, melynek átlós pontjaihoz a regisztráló műszer 
csatlakozik. Az F, és F., fotocellák — mint már említettük — ellenütemben 
működnek. A fotocellák Rh közös terhelő ellenállásán megjelenő fényáram 
ingadozás az F elektroncsövet vezérli. Ez a hídkapcsolás azzal az előnnyel 
jár, hogy egyrészt a regisztráló műszer nem csatlakozik nagy feszültséghez, 
mivel az elektroncsövek katódjához van kapcsolva, másrészt védve van az 
esetleges túlterheléstől, mivel az /., elektroncső lezárásakor a műszeren átfolyó 
áram állandó marad. Ez az egyenáramú elektroncsöves fokozat, mely tulaj-
donképpen két katódcsatolású erősítőből áll, mint ismeretes, igen jó linearitást 
biztosít. Az egész erősítő rendszert nagymértékű negatív visszacsatolással (/?,.) 
láttuk el, ami kellő stabilitást biztosít. Erre igen fontos különös figyelmet 
fordítani, amennyiben elektroncső kerül felhasználásra. 
Negatív csatolás következtében az erősítési tényező a következőképpen 
módosul: 
К
= Т Т к
 <8> 
ahol К
я
 erősítés negatív visszacsatolás nélkül 
A a negatív visszacsatolás mértéke ; 
ha fi К 1, akkor 
(9) 
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Ebből következik az, hogy nagymértékű negatív visszacsatolásnál (ßKn 1) 
az erősítési tényező gyakorlatilag nem függ az erősítő egyes paramétereitől, 
hanem csak ß értékétől. Mivel a visszacsatolási áramkör ohmikus ellenállá-
sokból áll, a mi esetünkben R„, úgy az erősítési tényező stabilitása csak ezen 
ellenállások értékeinek változásától függ. A negatív visszacsatolás nemcsak a 
stabilitás szempontjából előnyös, hanem a leolvasási idő szempontjából is, 
ami a negatív csatolás mértékétől függően csökken. Ezenkívül, mint ismeretes, 
a negatív csatolású erősítő jobb linearitást biztosít, ami az egyes méréseknél 
igen fontos követelmény. 
A 2. ábrán látható elektroncsöves fokozat feszültségerősítése: [12] 
К '" a S R , ( 1 0 ) 
fl; , о R; 
Rh Rh 
ahol 
Rí belső ellenállás 
Rie katód ellenállás 
RH terhelő ellenállás 
5 meredekség mA/V 
A (10) kifejezés katódcsatolásű erősítő feszültségerősítését adja, ami 
nyilvánvalóan 1-nél kisebb értéket ad. Mivel az ilyen erősítő alkalmazása a 
mi esetünkben a regisztráló műszer belső ellenállásának illesztése szempont-
jából történik, úgy a feszültségerősítésben adódó némi veszteség elhanyagolható. 
Az egész erősítő rendszer feszültségerősítése negatív visszacsatolás nél-
kül a (7) és (10) alapján: 
^ W-f.JLSiRefi
 ( ] ] ) 
Az alábbi paraméterek helyettesítésével a feszültségerősítés: w1 = 5.10 
Л lumen; / = 60 lux; L=- 12,6 cm; S, 4 mm m и A; Ej = 12 cm; 1 
m A V; R„ = 10'ÍJ; R„ 2 0 0 0 ß ; R, 5.10' ß ; Rr = 10 12 ; R„ 412; 
К, « 1,5.10' ;J R R, 4.10 
K„ß ~ 600 
Tehát végeredményben a feszültségerösítési tényező negatív visszacsatolással 
(9) alapján: 
К у ^ 2,5.10' 
;J 
Amint a (11) kifejezésből látjuk, az erősítési tényező alakulásában legnagyobb 
szerepe az Rh paraméternek van, mivel viszonylag ez lehet a legnagyobb 
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értékű a többi paraméterekhez képest. A mi esetünkben R, ЮХ2. Ez cé-
lunknak megfelelő erősítési tényezőt biztosít, azonban hasonló nagyértékű 
rácsellenállás alkalmazása csak olyan elektroncsöveknél lehetséges, melyeknél 
a rácsáram igen kis értékű. Ilyen szempontból a jól ismert, de nehezen be-
szerezhető elektrométer csövek a legalkalmasabbak. 
Mivel a mi esetünkben 10 11 rácsáram megengedhető, úgy felmerült 
annak lehetősége, hogy hazai gyártmányú elektroncsövet alkalmazzunk és né-
hány típust megvizsgáltunk a rácsáram szempontjából (6J6, ECC40, 6AU6). 
Felvettük az egyes elektroncsövek /„ — E, jellemgörbéit a szokásos módon, 
majd a rácskörbe 104Í2, illetve 10"ß ellenállást iktattunk be és a mérést meg-
ismételtük. Nyilvánvaló, hogy a rácsáram eltorzítja a rácseilenállás nélkül fel-
vett görbék menetét, illetve ezek eltolódásából következtethetünk a rácsáram 
nagyságára. Kedvező eredményeket a 6AU6 típusnál találtunk, amely trióda 
kapcsolásban 6 V fűtőfeszültség és 120—150 V anódfeszültség mellett E = 
= — 1 — 3 V tartományban 10" '—10 1 A rácsáramú. A továbbiakban a rács-
áram csökkentésére két ismert módszert alkalmaztunk: az elektroncsövek 
bizonyos túlfűtése, illetve nagyfrekvenciával való járatása (/. ^ 30 m). Vég-
eredményben, főleg az utóbbi módszer alkalmazása eredményeként, a rács-
áram kb. 1 nagyságrenddel csökkent. Ez az eredmény 10 db elektroncsőből 
négy esetben fordult elő. Megjegyezzük, hogy hasonló méréseket csak egy 
tízes csoportra végeztünk, mivel a célunknak megfelelő eredményt elértük. Az 
általunk alkalmazott elektroncsövek rácsárama 2.10 "A. 
Vizsgálatokat végeztünk az elektroncsöves fokozat nullhelyzete stabilitása 
szempontjából [13], [14]. Nyilvánvaló, hogy elsősorban szükséges két egyforma 
paraméterű cső kiválasztása. Gyakorlatilag e feladat megoldása eléggé nehéz-
kes és legfeljebb nem túlságosan különböző paraméterű csöveket tudunk ki-
választani. Az Мл és Rk> ellenállások variálálásával elértük, hogy a fütőfeszült-
ség változtatásakor a nullhelyzet „elmászása" minimális legyen. Ezt megelő-
zően az elektroncsöveket kb. 250 órán keresztül használtuk. Ez azért szük-
s é g e s é é r t az elektroncső paramétereinek időben való változása (elhasználódás) 
különösen az első 100 órában gyors. Használtabb csöveknél ez a változás 
lassúbb [15]. A nullhelyzet további stabilizálása a bemenő körben keletkező 
termofeszültségek elleni védekezésben nyilvánul meg. 
4. Az optikai erősítő elrendezése 
A 2. ábrán ismertetett két fénycsatornás optikai erősítő egyes alkatrészei-
nek elrendezése a 4. ábrán látható. 
Az F fényforrás kétoldalról nyílással ellátott fémhenger, amelyben egy 6 V, 
5 A izzó foglal helyet. A fényforrás nyílásaival szemben helyezkednek el a 7, és 
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T., síktükrök. Az Lt és L., kondenzor lencsék mögött az /?, és R, rácsok fog-
lalnak helyet. Ezek a rácsok két csavar segítségével függőleges, illetve víz-
szintes irányban elmozgathatok és így kellőképpen be tudjuk állítani a fény-
csíkok helyzetét a fotocella rácson. Egy-egy rácson hét, 1 mm széles és 18 
mm hosszú rés van. Az egyes rések közötti távolság 1,2 mm. A felső tartó-
lapon találjuk a fotocellákat az /?, és /?, rácsokkal és az árnyékoló dobozban 
elhelyezett katódcsatolású erősítőt. Az L,, L, és L lencsék fókusztávolsága 
/ , ^ 1 2 cm. Mivel a rács nyílásai viszonylag nagyméretűek, a leképezésben a 
a lencsehibák gyakorlatilag nem játszanak jelentős szerepet, ezért közönséges 
bikonvex lencséket alkalmaztunk. Az egyes alkatrészek egymáshoz való távol-
ságának megválasztása úgy történt, hogy az és R<> rácsok leképezésénél a 
nagyítás egy legyen. Az alaplapra felszerelt egyes alkatrészek felerősítése a 
fokozottabb mechanikai stabilitás követelményeinek megfelelően történt. A gal-
vanométer mágnesesen árnyékolt kivezetése vasdobozhoz csatlakozik, amely a 
termoelemre van építve. Ebben a dobozban van az esetleges fellépő termo-
feszültségek kompenzálására szolgáló híd. A fényforrás és az elektroncsövek 
izzítása egy 120 A óra kapacitású 6 V akkumulátorból történik. Regisztráló 
műszerként S,., = 180 mm m и A érzékenységű galvanométert alkalmaztunk. 
Az Ej és F, Tungsram 224 típusú ,«, = 50 и A lumen érzékenységű vákuum 
fotocellák. 
Az optikai erősítővel 3V W érzékenységű 4,1 ohm belső ellenállású 
Zeiss—Hase típusú hitelesített termoelemet alkalmazva méréseket végeztünk 
sugárzási teljesítmény meghatározására 10~s, 10 'W nagyságrendben. Az így 
kapott mérési eredményeket multipiierek megszólalási valószínűsége meg-
határozására használtuk fel. 
Az optikai erősítő egyes paramétereit kísérletileg is meghatároztuk. 
3. ábra 
5. Az optikai erősítő paraméterei 
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A feszültségerösités К 5.10' (Weston normálelemmel, illetve l"o pon-
tosságú 100 KOhm V belső ellenállású RFT mV mérőműszerrel meghatározva). 
Ez az érték eltér az általunk számított értéktől. (K 2,5AO4). Ez az eltérés 
abból ered, hogy számításainkban a galvanométer belső ellenállásának 
R7 = 4ohm-ot vettünk. Ebben az értékben a kivezetések (aranyfólia) ellen-
állása is szerepel. Valójában csak a forgótekercs ellenállását kell figyelembe 
venni, melynek értéke 2 ohm. 
A zajfeszültség értéke kb. 8.10 "'V. (A regisztráló műszer lengésideje 
kb. 2 sec). Meghatároztuk az optikai rendszerben keletkező ekvivalens zaj-
feszültség értékét olyképpen, hogy a galvanométer tükrének helyére stabilan 
rögzített tükröt állítottunk. Az így kapott ekvivalens zajfeszültség értéke 
kb. 10 '"V. A leolvasási idő 0,1 sec (S0101 típusú hurkos oszcillográffal, 
illetve alacsony frekvenciás generátorral meghatározva). 
A méréstartomány 10"' — 5.10 ' V. A mérendő feszültségforrás belső ellen-
állása 2 —110 ohm között változhat. A fenti határok között a bemenő- és 
kimenőjel amplitúdóinak viszonya 211 n-nál nagyobb eltérést nem mutat, vagyis 
az erősítés lineáris. 
A nullhelyzet stabilitása a galvanométer 4 ohm ellenállású bifiláris réz-
huzalellenállással való rövidzárása esetén kb. 5.10 s V/óra nagyságrendű. 
Köszönetemet fejezem ki az osztály mechanikai műhelyének a berendezés 
mechanikai alkatrészeinek elkészítéseért, valamint Náray Zsolt elvtársnak a 
munka folyamatában tett értékes megjegyzéseiért. 
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A KOBALT DIFFERENCIÁLIS SZUSZCEPTIBILITÁSÁNAK 
HŐMÉRSÉKLETTŐL VALÓ FÜGGÉSE 
ERŐS MÁGNESES TEREKBEN* 
PÁL LÉNÁRD és TARNÓCZ1 TIVADAR 
Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutató Intézete 
A kobalt differenciális szuszceptibilitásának hőmérséklettől való függésére erős mág-
neses terekben sajátos kettős maximummal rendelkező görbét kaptunk, amelynek különböző 
szakaszait a forgási folyamatok elmélete alapján pontosan értelmeztük. A két maximum 
közötti minimumhoz tartozó hőmérsékletet Sucksmith és Thompson [13] egykristályokra 
vonatkozó mérési adatai alapján meghatároztuk és a polikristályos próbatest differenciális 
szuszceptibilitásának kísérletileg meghatározott minimumához tartozó hőmérséklettel egybe-
vetettük s igen jó egyezést találtunk. Ugyancsak megvizsgáltuk az « T ß fázis-átalakulásnak 
a differenciális szuszceptibilitásra gyakorolt befolyását. 
Bevezetés 
A mágneses telítettséghez közeli állapotban a mágnesezési görbe alakját 
külső és belső mechanikai feszültségektől mentes polikristályos anyagokban 
csaknem kizárólag a mágneses anizotrópia határozza meg. Ennek alapján 
nyilvánvaló, hogy erős mágneses terekben a differenciális szuszceptibilitás is 
a legszorosabb kapcsolatban van a mágneses anizotrópiával. A differenciális 
szuszceptibilitás hőmérséklettől való függését a Curie-hőmérsékletnél lénye-
gesen alacsonyabb hőmérsékleti tartományban várhatóan az anizotrópia allan-
dók hőmérséklettől való függése határozza meg, mivel általában az anizot-
rópia állandók sokkal nagyobb mértékben változnak a hőmérséklettel, mint a 
telítési mágneses intenzitás, ilyen módon a differenciális szuszceptibilitás 
hőmérséklettől való függésének erős mágneses terekben való tanulmányozása 
értékes felvilágosítással szolgálhat a mágneses anizotrópia állandók hőmér-
séklettől való függésére. Bár jóllehet, hogy a mágneses anizotrópia állandókat 
és azok hőmérséklettől való függését a legmegbízhatóbb módon egykristályokon 
végzett mérések alapján határozhatjuk meg, mégis sok esetben hasznos poli-
kristályos anyagokon végzett mérésekkel kiegészíteni az egykristályokon vég-
zett méréseket. A köbös szerkezetű ferromágneses anyagok esetében a példák 
egész sora [1] bizonyítja, hogy az egykristályokon mért anizotrópia állandók-
kal jól megegyeznek a polikristályos anyagokon mért anizotrópia állandók. 
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Míg a mágneses telítettséghez közeli állapotban lévő köbös szerkezetű 
polikristályos anyagok (vas, nikkel és ötvözeteik) differenciális szuszceptibili-
tásának térerősségtől és hőmérséklettől való függésével a szerzők egész sora 
foglalkozott, addig a hexagonális szerkezetű kobaltra vonatkozóan jóval keve-
sebb közleményt találunk. Bloch [2], Weiss és Forrer [3], valamint Allen és 
Constant [4] a kobalt telítési mágneses intenzitásának hőmérséklettől való 
függését tanulmányozták. Azonban méréseik nem tekinthetők megbízhatóknak, 
amint erre Myers és Sucksmith [5] rámutattak, mivel a kobalt mágneses 
tulajdonságai nagymértékben függnek az átalakulási hőmérséklet közelében 
alkalmazott hőkezeléstől. Myers és Sucksmith [5] Edwards és Lipson [6], 
valamint Troiano és Tokich [7] vizsgálatai alapján célszerűbbnek látták a 
hexagonális szerkezetű kobalt telítési mágneses intenzitásának pontos értékét 
egykristályon meghatározni. Edwards és Lipson [6] röntgenstrukturanalitikai 
módszerekkel kimutatták, hogy szobahőmérsékleten is a hexagonális fázisban 
lapcentrált köbös szerkezetű zárványok vannak jelen, amelyek koncentrációja 
a hőkezelés körülményeitői függ. 
Myers és Sucksmith [5] előtt kobalt egykristályon Kaya [8], valamint 
Honda és Masumoto [9] végeztek méréseket. Az általuk meghatározott mág-
nesezési görbék hőmérséklettől való függése alapján határozta meg Bozorth 
[10] a hexagonális szerkezetű kobalt első és második anizotrópia állandóinak 
hőmérséklettől való függését. 1936-ban Nishiyama [11] vizsgálatai alapján 
tisztázódott a kobalt a z ß allotrop átalakulásának mechanizmusa. Nishiyama 
[11] megállapította, hogy a lapcentrált köbös módosulat (111) síkja a hexa-
gonális módosulat (0001) bázis-síkjával, míg az [110] irány az [1120] irány-
nyal képződik párhuzamosan. Az «—>•/? átalakulás során egy hexagonális 
kristályból csak egy lapcentrált köbös kristály képződhet, míg a fordított 
folyamatnál minden lapcentrált kristályból négy különböző, de jól definiált 
irányítottságú kristályt kaphatunk. Azonban az egy köbös kristályból kelet-
kezett négy hexagonális kristály mindig egy köbös kristállyá alakul vissza. 
Nishiyama [11] megállapításait később Kehrer és Leidheiser [12] isigazolták. 
Ilyen módon hexagonális szerkezetű kobalt egykristályból ismert irányítottságú 
köbös szerkezetű kristály állítható elő, amely akárhányszori fázisátalakulás után 
is reprodukálhatóan képződik. Sucksmith és Thompson [13] kihasználták ezt 
a lehetőséget és először határozták meg a köbös szerkezetű kobalt anizot-
rópia állandóinak hőmérséklettől való függését. 
Méréseik szerint a köbös szerkezetű kobalt anizotrópia állandói egy 
nagyságrenddel kisebbek, mint a hexagonális szerkezetű kobalté és meglepő 
módon a második anizotrópia állandó abszolút értéke nagyobb, mint az elsőé. 
Ennek alapján várható, hogy a polikristályos kobalt differenciális szuszcepti-
bilitása erős mágneses térben a fázisátalakulás környezetében erősen csökken, 
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mivel a nagyságrendjét megszabó egyik legfontosabb tényező, a mágneses 
anizotrópia is jelentősen csökken. 
Már Honda és Masumoto [9] mérései alapján ismeretes volt, hogy hexa-
gonális fázisban 220 C° körül az első anizotrópia állandó előjelet vált, míg 
a második lassan változva állandóan pozitív marad. Ennek alapján várható, 
hogy 220 C°-nál valamivel magasabb hőmérsékleten a polikristályos kobalt 
differenciális szuszceptibilitása erős minimumot mutat. 
Vizsgálatainknak az volt a célja, hogy ezeknek a jelenségeknek tanul-
mányozásával kiegészítsük a kobalt mágneses tulajdonságaira vonatkozó 
ismereteinket. 
Mérési módszer 
A differenciális szuszceptibilitás meghatározására jól használható a 
Czerlinsky [14] által javasolt ballisztikus módszer. Azonban kis próbatestek 
esetében, különösen magas hőmérsékleten, a ballisztikus módszer felette nehéz-
kessé és érzéketlenné válik. (10 J — 1 0 
G Oe szuszceptibilitásértékeknek 1—10",, 
pontossággal való meghatározására vékony 
próbatestek esetében a ballisztikus mód-
szer gyakorlatilag már nem használható.) 
Balsova [15] váltakozó áramú induk-
ciómérő híd alkalmazását javasolta. Eljá-
rása azonban néhány elvi hibát tartalmaz, 
amint erre a szerzők egyike [16] rámu-
tatott és így pontos mérésekre az általa 
javasolt módszer nem használható. 
Az általunk használt mérési eljárás 
lényegében az üres és a próbatesttel meg-
töltött mérötekercsben indukált feszültségek 
amplitúdóinak nagypontosságú összeha-
sonlításán alapszik. Az 1. ábrán látható 
rajza. 
A ő-akkumulátortelepröl táplált Z., szolenoid az állandó mágneses teret (H), míg a 
G hanggenerátorról (EMG tip. 1113) táplált L_ szolenoid a váltakozó mágneses teret (Л) 
szolgáltatta. A váltakozó mágneses tér maximális amplitúdóját úgy választottuk meg, hogy 
kb. l°/o-a volt az állandó mágneses tér intenzitásának. A T., transzformátor а Ф fázistoló 
hídcn [17] a P tisztán ohmos ellenállású potenciométerre adja az L3 mérőtekercsben indu-
kált feszültség kompenzálásához szükséges összehasonlító feszültséget. Az Z.3 tekercs áram-
mentességét a 7j transzformátoron át csatlakozó I nullindikátor jelzi. A nullindikátor a G 
generátor frekvenciájára (332 Hz) hangolt nagy erősítésű (k 10") és nagy szelektivitású 
s 
V Mrs и 
4 
1. ábra. A mérőberendezés elvi kapcso-
lási rajza. В akkumulátortelep, Lx, L.> 
szolenoi-dok, L3 mérőtekercs, 7 j , T.2 
transzformátorok, Ф fázistoló-hid, P po-
tenciométer, / nullindikátor, G generátor, 
Rx szabályozó ellenállás, A ampermérő; 
M l s , Mi3, Л1,3 az L, , L-2 és Ц a tekercsek 
induktiv csatolását jelölik 
a mérőberendezés elvi kapcsolási 
32 PÁL L. É S T A R N Ó C Z l T . 
( + 9 Hz) erősítő. A G generátor frekvenciáját úgy választottuk meg, hogy a mágnesesen 
majdnem telített állapotban lévő próbatest szkineffektusa által okozott hiba elhanyagolható 
legyen. Megmutattuk [16]. hogy az általunk használt 4 mm átmérőjű henger alakú próba-
testek esetében kb. 500 Hz-ig az okozott hiba jelentéktelen. 
Az Z-.j 10 mm magas, 21 mm átmérőjű és ns 600 menetszámú mérőtekercset a 80 
mm hosszú és 4 mm átmérőjű probatest középső részén helyeztük el. Ilyen módon a 
lemágnesező tér hatását a ballisztikus lemágnesező tényező segítségével korrigálhattuk. 
Mivel a mérőtekercs nem illeszkedett szorosan a mérendő próbatesthez, szükségesnek 
mutatkozott a próbatest és a mérőtekercs közötti légrés hatásának ellenőrzése. Az ellenőrző 
mérések azt bizonyították, hogy az általunk használt geo-
metriai méretek mellett a légrés hatása elhanyagolható. 
A próbatestet 5 mm belső átmérőjű, mintegy 30 cm hosz-
szú porceláncsö belsejében vékony wolfram-huzallal füg-
gesztettük fel, míg magára a porceláncsöre mintegy 20 cm 
szakaszon 0,1 mm átmérőjű platinahuzalból bifiláris fűtő-
tekercset rögzítettünk. A próbatestet a felmelegítésére szol-
gáló kályhával együtt sajátosan kiképzett kettősfalú üveg-
edénybe helyeztük, amelyre kívülről 180 mm hosszú sza-
kaszon a váltakozó mágneses teret szolgáltató n.2 - : 83S 
menetszámú L.2 szolenoidot tekercseltük fel. Az L:í mérő-
tekercset az L., szolenoidtól gondosan szigetelve úgy he-
lyeztük el, hogy a középpontja az és L2 tekercsek kö-
zéppontjával egybeessen. A 2. ábrán láthatjuk az L2 szole-
noid, az L:í mérőtekercs, az S kályha és az m próbatest 
elrendezését. Az S kályha és a kettősfalú üvegedény belső 
fala közötti teret hőszigetelő anyaggal töltöttük ki, az L., 
és L:í tekercseket pedig az üvegedényen átáramoltatott víz-
zel hűtöttük. A próbatest hőmérsékletét Pt Pt-Rli termo-
párral mértük. A termopár behelyezésénél gondoskodtunk 
arról, hogy forrasztási pontja a próbatesttel jól érintkezzen. 
Az S kályhát wolfram-diodás feszültségstabilizátorról (tip. 
Tr.—500) tápláltuk. 
Az L] szolenoid mintegy 80 mm szakaszon 2" o-nál 
kisebb inhomogénítással rendelkező állandó mágneses teret 
szolgáltatott. A szolenoid hűtőrendszere biztosította, hogy 
maximálisan 10 000 Oe térerősséget kaphassunk. A szole-
noid műszaki részleteire vonatkozó adatokat a szerzők 
egyike [18] korábban ismertette. 
Legyen a mérőtekercsbe helyezett henger alakú próbatest keresztmetszete 
q, a mérőtekercsé pedig Q, legyen továbbá a mérőtekercs menetszáma /; n. 
Próbatest nélkül 
2 ábra. A próbatest és a teker-
csek elrendezésének sémája. 
L\, L.2 szolenoidok, Z.:! mérő-
tekercs, S kályha, T termopár, 
m próbatest 
E„ — Il Q 
míg próbatesttel 
•n Q dtí dt 
dh 
dt ' 
- 4 л q 
dt 
dt 
(1) 
(2) 
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feszültség indukálódik az L mérőtekercsben. A (2) alatti kifejezésben 
I = I(H + h') a mágneses intenzitás. A h'<h, mivel a próbatest még majd-
nem telített állapotban is megnöveli az Mn kölcsönös indukciós együtthatót 
(lásd az 1. ábrát), ami pedig arra vezet, hogy az А
г
Ьеп indukált áram mág-
neses tere, amely csökkenti az L, tekercs mágneses terét, megnő. Ugyancsak 
megnő az L, tekercs önindukciós együtthatója is, ami állandó generátor-
feszültség mellett az L, tekercsen átfolyó áram csökkenésére vezet. Az MTA 
Matematikai Intézetében Freud Géza [19] számításokat végzett a várható 
effektusra vonatkozóan és azt találta, hogy az általunk megvalósított geo-
metriai viszonyok mellett Л —- Л'. 
Mivel
 % ~d(H + h) dJt ' a z ( 0 és (2) egyenletek alap-
ján felírhatjuk, hogy 
* < " > = 4 § 7 Т Г - <3> 
Látható, hogy az E, , £'„ feszültségeknek egymáshoz való viszonyát kell 
csupán nagy pontossággal mérni, ami jóval egyszerűbb feladat, mint az 
abszolút feszültségmérés. Annak ellenére, hogy ez a könnyebbség kihasznál-
ható, kis у értékek pontos mérésével kapcsolatban mégis szigorú követelmé-
JE 
nyeket kell támasztanunk a ^ relatív hiba nagyságával szemben. Nyilván-
való, hogy a 
l E
 (4) 
E Q W 
egyenlőtlenségnek teljesülnie kell, ami az általunk használt keresztmetszetek 
JE 
mellett pl. " esetben azt jelenti, hogy -nek 10 -nál kisebbnek 
kell lennie. Ebből világosan következik, hogy gondosan ellenőrizni kell azokat 
a tényezőket, amelyek az E\ és E„ feszültségek viszonyának mérési pontos-
ságát csökkentik. 
Az előzőkben említett hibalehetőségeken kívül nagy figyelmet kel! fordítani а Ф 
fázistoló egység által okozott hibára is. Igen körülményes olyan fázistoló egységet meg-
valósítani, amely alkalmas a fázisszög nagymértékű amplitúdó-független szabályozására. Ha 
az £,, feszültség mérésétől az £ , - re való áttérésnél nagy fázisszög változtatásra volna 
szükség, akkor az viszony meghatározásánál jelentős hibát követnénk el. Szerencsére £o 
a mi esetünkben nem volt szükség a fázisszög nagymértékű megváltoztatására, mivel erős 
polarizáló mágneses térben a próbatest alig befolyásolja az L3 tekercsben indukált feszült-
ség fázisát. Ellenőrző mérésekkel igazoltuk, hogy a méréseinknél szükséges fázistolások 
0,l°/'o-nál mindig kisebb amplitúdó hibát okoztak. 
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Nagy figyelmet fordítottunk arra is, hogy az L., tekercs ohmos ellenállásának hőmér-
séklettől való függését minimálisra csökkentsük, mivel a véletlenszerű ellenállás-változások 
nagyon megnehezítik a mérést. Az L., tekercset éppen ezért 0,3 mm átmérőjű manganin-
huzalból tekercseltük. Az L., tekercset és a 70 összehasonlító feszültséget szolgáltató transz-
formátort wolframdiódás feszültségstabilizátorról (tip. Tr.-500) táplált hanggenerátorhoz 
kapcsoltuk, hogy a feszültségingadozásokat minimálisra csökkenthessük. Végeredményben 
biztosítottuk, hogy 1СГ3 G Oe nagyságrendű differenciális szuszceptibilitás értékeket ± 10" u 
pontossággal nehézség nélkül határozhattunk meg. 
A mérés menete a következő volt. Mindenekelőtt a H polarizáló mág-
neses tér értékét állítottuk be az Rx szabályozó ellenállás segítségével, majd 
a P potenciométer és а Ф fázistoló egység állításával kompenzáltuk a próba-
test nélküli L, mérőtekercsben indukált E„ feszültséget. Ezután behelyeztük 
az m próbatestet az % mérötekercsbe és megvárva, amíg az 5 kályhában a 
hőmérsékleti egyensúly beáll, ismét kompenzáltuk az L- tekercsben indukált 
E, feszültséget. Mivel feltételeztük, hogy а Ф fázistoló egység alkalmas ampli-
túdó-független fázisszabályozásra, a P potenciométeren az £j, és Ex feszült-
ségek abszolút értékét olvashattuk le tetszőleges egységekben. Újabb hőmér-
sékletekre való áttérés után gondosan megvártuk a hőmérsékleti egyensúly 
beállását. Egy teljes hőmérsékleti ciklus befejezése után újabb polarizáló 
mágneses teret állítottunk be és a próbatest nélküli mérőtekercsben indukált 
E„ feszültséget újból meghatározva, az előzőkben leírt módon folytattuk a 
mérést. 
Mérési eredmények és értelmezésük 
A méréseket elektrolitikus úton tisztított kobaltból készített 80 mm 
hosszú, 4 mm átmérőjű próbatesten végeztük el. A kémiai analízis szerint a 
felhasznált kobalt a következő szennyezéseket tartalmazta: 0,08% C, 0,27% 
Fe (Cu és Ni nem volt kimutatható). 
A mérések előtt a próbatestet 1000 C°-on vákuumban 2 órán át izzítottuk, 
majd lassan lehűtöttük. Ennek a hőkezelésnek egyrészt az volt a célja, hogy 
a próbatestet a mechanikai feszültségektől megszabadítsa, másrészt pedig az, 
hogy a hexagonális fázis metastabilis köbös szerkezetű „zárványait" minimá-
lisra csökkentse. 
Az így előkészített próbatest differenciális szuszceptibilitásának hőmér-
séklettől való függését mutatják a 3. ábra a, b és с görbéi különböző tér-
erősségek mellett. A görbéket alacsonyabb hőmérsékletről magasabb hőmér-
séklet felé egyensúlyi állapotokon át haladva vettük fel. Látható, hogy a 
differenciális szuszceptibilitás 290—300 C° körül jól kifejezett lokális mini-
mumot mutat, majd 450 C° közelében hirtelen egészen kis értékre esik. Külö-
nösen erősebb terekben éles a 450 C° közelében bekövetkező szuszceptibili-
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tás-csökkenés. A minimumhoz tartozó hőmérséklet értéke láthatóan csak igen 
gyengén függ a polarizáló mágneses tér erősségétől. Az a görbe kezdösza-
kasza világosan mutatja, hogy a szuszceptibilitás mintegy 195 C°-ig nő. Az 
első maximumhoz tartozó hőmérséklet növekvő térerősséggel csökken és amint 
a 3. ábrán látható, maga a maximum is elmosódottabbá válik. 
3. ábra. A kobalt 
A kobalt differenciális szuszceptibilitásának eme sajátos hőmérséklet-
függését könnyen megmagyarázhatjuk, ha meggondoljuk, hogy a mágnesezés 
mechanizmusában az általunk alkalmazott térerősség mellett a forgási folya-
matok játsszák a főszerepet. Tételezzük fel, hogy próbatestünk mentes volt 
minden belső és külső mechanikai feszültségtől, jelöljük Aj(7)-vel a kobalt 
első anizotrópia állandóját és / s(7)-vel telítési mágneses intenzitását T hő-
mérsékleten. Elegendő nagy mágneses tér (H) esetében, amely mellett azon-
HI 
ban még a . . • < 1 feltétel teljesül, a forgási folyamatokhoz tartozó differen-
ce 
ciális szuszceptibilitás Gans [20] szerint a következőképpen írható fel: 
/"' \ . 9 к „ , 3 I K À í ; „ . , I . . . 
~ 3K} I 16 A", l ó i ] ~ 4 K j ) ä H ~ — ' i ' ( 5 ) 
/ (T) 
ahol K, (T) a kobalt második anizotrópia állandója. Mivel hányados 
az abszolút zérus foktól mintegy 150—200 C°-ig 10 " nagyságrendű, a H 
HI 
értékét még a .-J < 1 feltétel mellett is elég nagynak választhatjuk ahhoz, 
Aj 
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differenciális szuszceptibilitásának hőmérséklettől való függése különböző 
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hogy a mágnesezési folyamatok közül a forgási folyamatoké legyen az alap-
vető szerep. Mivel a hőmérséklet növekedésével Áj ( 7 ) sokkal gyorsabban 
csökken, mint / , (7) ,* a differenciális szuszceptibilitásnak adott mágnesező 
tér mellett a hőmérséklet emelkedésével növekednie kell mindaddig, amíg a 
Hl 
- < 1 feltétel teljesül. Az a és b görbéken különösen jól látható a kezdeti 
Aj 
emelkedő szakasz. A térerősség növekedésével az emelkedő szakasz egyre 
alacsonyabb hőmérsékleti tartományba tolódik el. A 3. ábrán jól látható ez 
az eltolódás. 
Elég erős mágneses térben, vagy megfelelően magas hőmérsékleten a 
Hl Hl 
- < 1 feltétel helyett éppen az ellenkezője, a -rf- > 1 feltétel teljesül. Ebben 
ft] 
az esetben a differenciális szuszceptibilitás, amint többek között a szerzők 
•egyike [21] megmutatta, a következőképpen írható fel: 
Ez a kifejezés természetesen csak mechanikai feszültségektől mentes próba-
testre érvényes azzal a kikötéssel, hogy a kristályszemcsék közötti mágneses 
kölcsönhatás elhanyagolható és a valódi mágnesezés szuszceptibilitása (a para-
folyamat szuszceptibilitása) rendkívül kicsiny. Ezek közül a feltételek közül 
a leginkább vitatható a kristályszemcsék közötti mágneses kölcsönhatásra 
vonatkozó kikötés, azonban eredményeink értelmezését ez a kérdés nem be-
folyásolja. A (6) alatti kifejezésből rögtön következik, hogy а у csökken, ha 
a Áj és Áj anizotrópia állandók abszolút értéke a hőmérséklet növekedésével 
csökken. A 3. ábrán látható görbéknek az első maximum utáni erősen csök-
kenő szakasza minden bizonnyal ezzel függ össze. 
A kobalt egykristályokra vonatkozó mérésekből ismeretes, hogy a Aj 
állandó 260 C° körül előjelet vált, míg Áj a hőmérséklet növekedésével 
lassan csökken, de pozitív előjelét megtartja. Tegyük fel, hogy 250—350 C° 
közötti tartományban a (6) alatti kifejezésnek már az első tagja jó közelítést 
jelent, lia a mágneses tér elég erős. Könnyen belátható, hogy az 
f ( x ) =ű, .r 4- а, X + o„ (7) 
К
г
 , 4 64 128 . . , függvény, ahol x = -— es a., = — = = — - , a 0 = = - — — , jt valós erteket mel-K., ~ 1 э 1 Оэ 31 d 
* Míg a Aj (T) 45,6° o-ot változik 0-tól 100 C°-ig, addig ugyanebben az intervallum-
ban az Is(T) megváltozása mindössze 1,1°/«. 
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lett sehol sem zérus, míg x = — helyen felveszi minimális értékét. Ha 
A Qo 
kihasználjuk azt a körülményt, hogy K. ebben a hőmérsékleti tartományban 
alig változik, akkor a 
К —1,14 K, (8) 
X 
0,15 
010 
0,05 
350 4001С' 
feltételt kielégítő hőmérséklethez a differenciális szuszceptibilitás minimuma 
tartozik. Sucksmith és Thompson [13] mérési adatai alapján meghatároztuk azt 
a hőmérsékletet, amelyhez tartozó K, és K, értékek kielégítik a (8) alatti fel-
tételt és azt találtuk, hogy Tk = 293,0 C°. A differenciális szuszceptibilitás 
általunk észlelt minimuma 294,0 
C°-hoz tartozik. Amint látható, 
az egyezés kitűnőnek mondható. 
Sucksmith és Thompson [13] 
mérési adatainak felhasználásával 
a (6) alatti kifejezés alapján ki-
számítottuk a differenciális szusz-
ceptibilitás hőmérséklettől való 
függését 1332 Oe térerősség mel-
lett a T,: körül és összehason-
lítottuk az általunk kísérletileg 
meghatározott görbével. A 4. áb-
rán látható, hogy az elméleti és 
kísérleti görbe minimumhelyei 
egybeesnek és a két görbe, külö-
nösen magasabb hőmérsékleten, 
meglepően jól egyezik. A Ti-nál 
kisebb hőmérsékleten az eltérés 
azért nagyobb, mert a K, elég nagy ahhoz, hogy az általunk alkalmazott mág-
nesező tér mellett a (6) alatti kifejezés csak durva közelítés legyen. 
Mivel Ki abszolút értéke 390 C° körül lassan változik, a differenciális 
szuszceptibilitás görbe meredeksége is csökken. Mintegy 440 C° körül a diffe-
renciális szuszceptibilitás értéke lokális maximumot mutat, majd gyorsan 
csökken. A gyors csökkenés azonban annak következtében lép fel, hogy a 
hexagonális módosulatú kobalt köbös módosulatúvá válik. A differenciális 
szuszceptibilitásnak a fázisátalakulással kapcsolatos jelentős megváltozását 
célszerű felhasználni magának a fázisátalakulásnak a tanulmányozására. Az 5. 
ábrán láthatók a felmelegítés és lehűtés során meghatározott differenciális 
szuszceptibilitás görbék különböző térerősségek mellett. Az ábrán Schultze 
[22] mérési adatait is feltüntettük. Schultze különböző tisztaságú kobaltminták 
°200 250 300 
4. ábra. A differenciális szuszceptibilitás hőmér-
séklettől való függése 300 C° környékén: 
a) a (6) alatti kifejezés alapján számított elméleti 
görbe. A K} és K., értékeit Sucksmith és Thom-
pson [13] mérési adataiból vettük 
b) a kísérletileg meghatározott görbe 
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5. ábr ü. A kobalt ß ß átalakulásának hatása a differenciális szuszceptibilitásra és az 
elektromos ellenállásra. A körök о a felmelegítéshez, a pontok • pedig a lehűtéshez 
tartozó egyensúlyi differenciális szuszceptibilitás és ellenállás értékeket ábrázolják. Az ábrán 
látható Co 1, Со II és Co IV-gyel jelölt görbék Schulzenak [22| az elektromos ellenállás 
megváltozására vonatkozó mérési adatait ábrázolják 
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elektromos ellenállásának hőmérsékletfüggését tanulmányozta a fázisátalakulás 
tartományában. Az általa Co I.-gyel jelölt minta felel meg a mi próbatestünk 
tisztasági fokának. Az 5. ábra szemléletesen bizonyítja, hogy a differenciális 
szuszceptibilitás mennyivel érzékenyebb jellemzője a kobalt fázisátalakulásának, 
mint az elektromos ellenállás. Méréseink alapján az a—>ß átalakulás megin-
dulásának hőmérsékletét 445 C°-nak, befejezésének hőmérsékletét 480 C°-nak 
találtuk; a ß —>• a átalakulás megindulásának hőmérsékletét pedig 400C°-nak, 
befejezésének hőmérsékletét 340 C û -nak. Ezek az eredmények minden bizony-
nyal az eddigi legpontosabb eredmények közé tartoznak. 
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AZ (1 + KORRELÁCIÓS FAKTOR SZEREPE 
A HIDROGÉN-MOLEKULA ALAPÁLLAPOTÁNAK 
SZÁMÍTÁSÁNÁL* 
BERENCZ FERENC 
Elméleti Fizikai Intézet, Szeged 
Jelen dolgozat azt vizsgálja, hogyan befolyásolja az (1 + p r ] 2 ) korrelációs faktor 
figyelembevétele a hidrogén-molekula alapállapotának számításait, 
1. ha a 
V N [ ^ ( 1 ) ^ ( 2 ) 4 - ^ ( 1 ) ^ , ( 2 ) ] 
alakú Heitler—London-féle sajátfüggvényt, ill., 
2. ha a 
V = N[ <p„ ( 1 ) <р
ъ
 (2) 4- tM 1) '/'„ (2) + ycl ( 1 ) «М2) + tM 1 ) VV, (2) I 
alakú Hund—Mulliken-féle sajátfüggvényt, ill., 
3. ha a 
'/• : JV{ (1) v b (2) 4 - ( 1) y., (2) + И [ч>а ( 1 ) 4„ (2) + у„ ( 1 ) грb(2)]} 
alakú к variációs paraméterrel módosított Hund—Mulliken-féle sajátfüggvényt bővítjük az 
(1 + p r 1 2 ) korrelációs faktorral, ahol N normálási állandó, y>,,(l), 'pb(1), 4 a(2), iph(2) az u 
és Л atommagoknál levő 1 és 2 elektron ls sajátfüggvénye, p variációs paraméter, r12 pedig 
az elektronoknak egymástól mért távolsága. Az 1. esetben 0,17 eV-tal, a 2. esetben 0,64 
eV-tal, a 3. esetben pedig 0,14 eV-tal lesz jobb a disszociációs energia értéke. A korrelá-
ciós faktor figyelembevétele azért adja a legnagyobb mértékű disszociációs-energiakorrekciót 
a Hund—Mulliken-féle sajátfüggvény esetén, mert ebben eredetileg nem volt semmiféle 
elektron-korreláció. 
Bevezetés 
A hidrogén-molekula alapállapotának variációs módszerrel történő szá-
mításánál egyik legfontosabb probléma a közelítő sajátfüggvénynek helyes 
megadása. A függvény közelítés mértékének ugyanis nem tekinthető mindig 
az a tény, hogy a vele való számolás egy fizikai mennyiségre a kísérlettel 
milyen jó megegyezést szolgáltat. A variációs módszer aránylag kis számú 
variációs paraméter esetén jól megközelíti a sajátértékeket, de nem ez a 
helyzet a sajátfüggvények esetén. Ezért L. G. Biedenharn és J. M. Blatt [1] 
kidolgoztak egy variációs módszert magának a sajátfüggvénynek meghatározá-
sára. Ezt az eljárást Horváth J. [2] átfogalmazta és további olyan gondolatok-
* Érkezett 1956. 1. 6. 
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kai egészítette ki, amelyek a módszer használhatóságát nagymértékben elő-
segítik. 
Célunk a továbbiakban annak vizsgálata, hogy az ( l + p / ' u ) korrelációs 
faktornak (p variációs paramétert, /y_ pedig az elektronoknak egymástól mért 
távolságát jelenti) a közelítő sajátfüggvénybe való beépítése milyen mérték-
ben módosíthatja a H,-molekula alapállapotának számítási eredményét, ha 
Heitler—London-féle, ill. Hund—Mulliken-féle, ill. x variációs paraméterre! 
módosított Hund—Mulliken-féle sajátfüggvénnyel számolunk. Ezt azért tesszük, 
hogy szempontokat kapjunk olyan új sajátfüggvények konstruálására, amelyben 
a korrelációs faktor is szerepel. A korrelációs faktor figyelembe vétele a 
számításokat bizonyos mértékben komplikálttá teszi, de az /у,-re ismeretes 
Neumann-féle sorfejtéssel aránylag könnyen keresztülvihetők. 
A Heitler—London-féle sajátfüggvény bővítése az (1 +prvl) korrelációs faktorral 
A Heitler—London-féle [3] sajátfüggvény a következő alakú: 
<7; M(/-„ ( 1 )гр
ь
(2) + ) V- (2)] - Л l , f . 
A jelölésben a és b az atommagokra, 1 és 2 pedig az elektronokra vonatko-
zik. N normálási faktor. Ф„ és wh az alapállapotban levő két szabad hidrogén-
atom sajátfüggvénye: 
ip„(i) = exp [—zr.fi)], ill. pufi) =•-•• exp [—2r,,(/)], 
ahol r„(/), ill. r 6 (0 az /-edik elektronnak az ű, ill. b magtól mért távolsága, 
г pedig az effektív magtöltés, (г-t azért nevezik effektív magtöltésnek, mert 
1 l>a(i) és Ф
ь
(i) atomi függvények a ze töltésű atommagok Coulomb-terében 
mozgó elektronok Schrödinger egyenletének megoldása.) A Heitler—London-
féle sajátfüggvényben а гр
а
(\)гр
ь
(2) és d>, ( l ) űy(2) tagok az un. homopoláris 
állapotot reprezentálják. 
A fenti sajátfüggvénnyel elsőnek 5. C. Wang [4] végzett variációs 
módszerrel számításokat. А г effektív magtöltést variációs paraméternek tekin-
tette és értékét az energia minimizálásából határozta meg. Wang számításának 
eredményei: 
D 3,76 eV, R 0 ,76Â , г = 1,116, 
ahol D a disszociációs energiát, R pedig az atommagoknak egymástól való 
távolságát jelenti. 
Vizsgáljuk meg, hogyan módosul Wang eredménye, ha Wang sajátfügg-
vényét bővítjük az (1 + prv_) korrelációs faktorral: 
Ф - N[ifa ( 1 ) f , (2) + f , ( 1 )Ф(, (2)] ( 1 + pr12) = Np ( 1 + pr,i). 
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A fenti sajátfüggvénnyel elért eredmények: 
D 3,93 eV, R 0,72 A, 2 = 1 , 1 1 8 , p 0,5. 
A disszociációs energiának értéke tehát 0,17 eV-tal lett jobb; a magtávolságot 
azonban ez az új sajátfüggvény a 0,74 A kísérleti értéktől ugyanolyan 0,02-es 
eltéréssel adta, mint a régi. 
A Hund—Mulliken-féle sajátfüggvény bővítése «2(14-prv_) korrelációs faktorral 
A Hund—Mulliken-féle sajátfüggvény [3] abban tér el a Heitler—London-
féle sajátfüggvénytől, hogy benne a homopoláros állapot mellett vele azonos 
súllyal az ionos állapot is képviselve van a fa(\)f„(2) és fb(\)fb(2) 
tagokkal : 
IP = N [ f „ ( 1 ) fb (2) + fb(l) fa (2) + 4 , ( 1 ) f , (2) + f i , ( 1 ) f-s (2)] N(>p + x). 
Ezzel a sajátfüggvénnyel S. Weinbaum [5] a következő eredményeket kapta: 
D 3,47 eV, R = 0,73 A, 2=1,193. 
A fenti sajátfüggvényt A. A. Frost és /. Braunstein [6] bővítették a 
korrelációs faktorral. 
Ezzel elért eredményeik: 
D 4,11 eV, R 0,71 A, 2 - 1,285, /7 = 0,256. 
A kötési energia tehát most 0,64 eV-tal lett jobb, de a magtávolság gyen-
gébbnek adódott. 
A * variációs paraméterrel módosított Hund—Mulliken-féle sajátfüggvény 
bővítése (l-f-/774) korrelációs faktorral 
S. Weinbaum [7] a tipikus Hund—Mulliken-féle sajátfüggvényt oly-
képpen módosította, hogy egy új variációs paramétert szerepeltetett benne, 
amely szabályozza a közelítő sajátfüggvényben az ionos tagnak a homopoláris 
taghoz való arányát: 
Ф- N{f„{\)fb(2) + fb(\)f„(2) + x[fa( 1 ) f a ( 2 ) + fb( 1 ) f b ( 2 ) ] } = N(cp + y.y). 
Ezzel a sajátfüggvénnyel Weinbaum eredményei a következők voltak: 
D 4 eV, R 0,77 A, 2 = 1 , 1 9 3 , * = 0,256. 
Ezt a sajátfüggvényt egy korábbi dolgozatomban [8] módosítottam a 
korrelációs faktorral : 
N{f„(\)fi,(2) + f,,( 1)4,.(2) + x[fa(\)fn(2) + fb(\)fb(2)]\(1 +prV2) -
N(<f + xy)(\+pr,,j). 
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Az új sajátfüggvénnyel elért eredmények: 
D = 4,14 eV, R = 0,71 A, z = l , 2 4 8 , x - 0,356, /7 = 0,07. 
Az új sajátfüggvény tehát most 0,14 eV-os disszociációs energiakorrekciót 
adott, a magtávolságot pedig a 0,74 Â kísérleti értéktől most is 0,03-es elté-
réssel adta. 
Az eredmények összehasonlítása 
A fenti hat sajátfüggvénnyel variációs úton elért eredményeket az alábbi 
táblázat tartalmazza: 
Szerző Sajátfüggvény DeV RÁ 
г 
к P 
W a n g >P N<p 3,76 0,76 1,116 — : — 
Jelen dolgozat V = N<p( 1 + prK) 3,93 0,72 1,188 — 0,5 
Weinbaum 7' N(<p + X) 3,47 0,73 1,193 — — 
Frost—Braunstein V=N(<p + x)( 1 + /7Г,
г
) 4,11 0,71 1,285 — 0,28 
Weinbaum 4 A'(y + *z) 4,— 0,77 1,193 0,256 
— 
Berencz ÍF- JV(? + **) ( l+ /Vi2 ) 4,14 0,71 1,248 0,356 0,07 
A táblázatból látható, hogy az (1-)- prv,) korrelációs faktornak figyelembe 
vétele a Hund—Mulliken-féle sajátfüggvénynél adja a legnagyobb korrekciót 
a disszociációs energiára vonatkozólag. Ebben az esetben a javitás mértéke 
0,64 eV, míg a másik két esetben csak 0,17 eV, ill. 0,14 eV. 
A továbbiakban azt fogjuk vizsgálni, hogy a fenti sajátfüggvényeknek 
az (1 + prV2) korrelációs faktorral történő bővítése miért éppen Hund—Mulliken-
féle sajátfüggvény esetén javít a legtöbbet a disszociációs energia értékén. 
Ebből a célból meg fogjuk nézni, hogy a fenti három sajátfüggvényben ere-
detileg már milyen elektron-korreláció volt. 
A Heitler—London-féle sajátfüggvényben az elektron-korreláció abban 
nyilvánul meg, hogy a függvény értéke nagyobb abban a konfigurációban, ha 
az elektronok a különböző magoknál vannak, mint abban, amikor ugyanahhoz 
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a maghoz tartoznak [9]. Hogy ez az elektron-korreláció valóban megvan a 
Heitler—London-féle sajátfüggvényben, azt Davies úgy mutatta meg, hogy 
olyan konfigurációt tételezett fel, amelyben az 1. elektron az a magnál tar-
tózkodik, azaz: 
r„i < Гы, 
ugyanakkor a 2. elektron vagy az a, vagy a b magnál lehet, azaz 
ro2 < r,f>, ill. Га2>Гьч; 
majd egyszerű szélsöértékszámítással bebizonyította, hogy ez utóbbi konfigu-
rációnak nagyobb a valószínűsége, mint az előbbinek. 
Ezzel szemben a Hund—Mulliken-féle sajátfüggvényben nincs semmi-
féle elektron-korreláció. A Hund—Mulliken-féle sajátfüggvény ugyanis mint 
összelektronfüggvény (molekula-pálya), a molekula-pálya módszeres eljárásnak 
megfelelően a 
^ 1 = V a ( l ) + V » 0 ) 
<7a = y ; a ( 2 ) + V % 2 ) 
egyelektronfüggvények (atomi-pályák) szorzataként állítható elő. A molekula-
pálya módszer viszont az egyes elektronokat egymástól teljesen függetlennek 
tételezi fel; így tehát a Hund—Mulliken-féle sajátfüggvényben nem lehet 
elektron-korreláció. 
Egészen más a helyzet a x variációs paraméterrel módosított Hund— 
Mulliken-féle sajátfüggvény esetén. Ebben a közelítő sajátfüggvényben ismét 
van elektron-korreláció. Ha ugyanis az elektronok függetlenül mozognának 
egymástól, azaz nem gyakorolnának egymásra taszító erőt, akkor egyforma 
valószínűsége lenne annak a két konfigurációnak, amelyben az elektronok 
ugyanahhoz a maghoz, ill. különböző magokhoz tartoznak. Az elektronok 
között működő taszító erő miatt azonban kisebb lesz annak az elektron-
elrendeződésnek a valószínűsége, amikor mindkét elektron ugyanannál a 
magnál tartózkodik és így a H*— Hl és Hf — H,7 struktúrák súlya csökken. 
Ez a tény a Hund—Mulliken-féle sajátfüggvényben úgy jut kifejezésre, hogy 
а у értéke 0 és 1 közé esik. 
Az előzőek szerint a fenti három sajátfüggvény közül egyedül csak a 
Hund—Mulliken-féle sajátfüggvényben nem volt eredetileg elektron-korreláció. 
Ha tehát a fenti három közelítő sajátfüggvényt bővítjük az ( 1 + prt_) korrelá-
ciós faktorral, nyilvánvalóan a Hund—Mulliken-féle sajátfüggvény esetén kell 
kapnunk a legnagyobb mértékű disszociációs energiakorrekciót, amit a szá-
mítások is tökéletesen igazolnak. 
Ezzel egyúttal útmutatást kaptunk olyan sajátfüggvények konstruálására, 
amelyekben az ( l + P A O korrelációs faktor is szerepel. A legjobb disszociációs 
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energiát szolgáltató sajátfüggvények közül ki kell választani azt a sajátfügg-
vényt, amelyben nincs semmiféle elektron-korreláció és ezt a közelítő saját-
függvényt kell bővíteni a korrelációs faktorral, mert ez lényeges energia-
korrekciót ad. 
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ULTRAIBOLYA DÓZISMÉRŐ* 
VOSZKA RUDOLF 
Budapesti Orvosi Fizikai Intézet 
Az ultraibolya sugárzás mérése orvosi és meteorológiai szempontból 
igen lényeges. Ennek ellenére hazánkban ilyen irányú mérések főleg megfelő 
eszköz hiányában nem történtek. Több intézet részéről elhangzott kérés, vala-
mint az MTA III. Osztálya által meghirdetett pályázat |1 | arra ösztönzött, hogy 
egyszerű, megbízható műszert tervezzek, mely alkalmas a napsugárzás ultra-
ibolya komponensének mérésére. 
Az irodalom az ultraibolya sugárzást biológiai hatásai alapján három 
szakaszra osztja: 
UVA 400—315 m f i 
UVB 315—280 m/( 
UVC 280 mii alatt. 
Az UV A pigment erősítő hatású. Az UV В tartományban találjuk a leg-
főbb biológiai hatásokat: erythema képzés, antirachitogén hatás, carcinogen 
és baktériumpusztító hatás. Ezek azonban átnyúlnak а С tartományba is. A 
határt ezért itt meglehetősen önkényesen, az erythema görbe minimumában 
jelölték meg. Az UV С tartomány erősen baktériumpusztító hatású és a sze-
men conjunctivitist idéz elő. Ezen biológiai hatások különböző spektrális 
eloszlással rendelkeznek, amit az 1. ábra szemléltet. Vízszintes tengelyre a 
hullámhosszt, függőleges tengelyre a relatív hatásosságot mértük fel. így kap-
juk a hatásgörbéket, melyek megadják, hogy bizonyos biológiai vagy foto-
kémiai reakciónál az egyes hullámhosszak milyen mértékben vesznek részt. 
A Földünkre érkező napspektrumban az UV С tartomány hiányzik, mert 
a légkörben levő ózon abszorbeálja. így a napspektrum rövidhullámú határa 
295 m,« körül van. Biittner, Coblentz és Stair mérései szerint [2, 3, 4] ez a 
rövidhullámú határ függ a napállástól, ill. a tengerszint fölötti magasságtól 
(2. ábra). Minél kisebb szög alatt esnek be a sugarak, annál nagyobb lég-
rétegen hatolnak át, annál inkább a hosszabb hullámok felé tolódik a rövid-
hullámú határ. 
* Érkezett 1956. II. 8. 
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A gyakorlatban célszerű az ultraibolya sugárzást az erythema szempont-
jából mérni. Az erythema hatásgörbéje (1. ábra С görbe), egy nemzetközileg 
elfogadott görbe, mely két maximumot mutat, 297 m,« és 250 mp-nál. Miután 
295 m и alatt nem érkeznek hozzánk sugarak, elég lia a mérőkészülék spekt-
rális érzékenységét az első maximumhoz (297 m/<)> illesztjük. Ez esetben a 
készülék az erythemaképzés szempontjából hatásos sugarakat méri. 
I 
/. ábra. A különböző biológiai hatások spektrális eloszlása A — conjunctivitis (Henschke 
[3| 223), В — baktériumpusztító hatás különböző baktériumfajokra átlagolva (Ehrismann— 
Noethling [2] 256), C —erythema ([2j 230), D — antirachitogén hatás ([3] 223), £ — pigment 
hatás (Henschke—Schulze [3] 223), F Carcinogen hatás ([5| 183) 
A mérőkészülék tervezésével kapcsolatban tájékozódnunk kell a várható 
intenzitásokról. Az intenzitás két komponensből tevődik össze. 1. A napból 
közvetlenül érkező sugárzás intenzitása; 2. a légkör által szórt sugarak inten-
zitása (3. ábra). Az összintenzitás ezek között kb. egyformán oszlik meg. A 
fenti ábra egyben mutatja az intenzitás változását a napállással. A 4. ábra az 
intenzitás havonkénti változását, az 5. ábra a felhősödés mértékének befolyá-
sát szemlélteti. Ezen tényezőkön kívül lényeges változást okozhat az intenzi-
tásban a levegőben levő por, korom és egyéb szennyeződés. Mindezen ténye-
zőket összevetve kb. 10 8 W/cm2 nagyságrendű intenzitásokat kell mérnünk, 
aminek alacsony volta világosan kitűnik, ha összehasonlítjuk a szoláris állan-
dóval, ami 0,132 W/cm2 (szoláris állandó a Föld légköréhez érkező összinten-
zitás évi átlaga). 
Fentiek alapján a tervezendő készüléknek az alábbi követelményeket 
kell teljesítenie : 
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3. ábra. Közvetlen és szórt sugárzás intenzi-
tásának változása a napállás szerint 
(Büttner [2| 84) 
0 
295 300 310 320 330ту. 
Hullámhossz 
2. ábra. A napsugárzás intenzitásának 
spektrális eloszlása különböző napál-
lás mellett (Büttner [2] 81) 
Hónap 4z égbolt fedettsége 
4. ábra. A 313 m,« és ennél rövidebb hu!- 5. ábra. A felhőzet befolyása az UV 
lámhosszú UV sugárzás intenzitásának ha- és látható sugárzás intenzitására 
vonkénti változása (Coblentz és (Büttner [2] 860) 
Stair [4] 128) 
4 Fizikai Fo lyó i ra t V I 
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]. A műszer spektrális érzékenységi görbéje illeszkedjék az erythema 
görbéhez. 
2. A készülék legyen elég nagy érzékenységű ahhoz, hogy alacsony 
napállás mellett reggeli és esti órákban is mérni lehessen vele. 
3. Legyen hiteles. 
4. Legyen stabil és hordozható. 
5. Legyen egyszerű és kényelmesen kezelhető. 
UV sugárzás mérésére több módszer jöhet számításba: fizikai, kémiai 
és biológiai módszerek. A kémiai és biológiai módszerek tárgyalását mellőzöm, 
mivel a kémiai módszereknél a felhasználható reakció hömérsékletfüggése 
eleve kényelmetlenné és pontatlanná teszi a méréseket. A biológiai módsze-
reknél pedig a sok egyéni eltérés miatt a mérési eredmények nem reprodu-
kálhatók. 
Fizikai módszerek: 
1. Radiometriai eszközök (termoelem, bolométer, radiométer). A sugár-
zásmérés szempontjából igen jó tulajdonságokkal rendelkező eszközök. Nem 
szelektívek és az intenzitással lineárisan változó áramokat szolgáltatnak, azon-
ban kényesek, nem alkalmasak hordozható kivitelre és alacsony feszültségük 
erősítése is komolyabb problémát jelent. 
2. Fotoeffektuson alapuló eszközök. 
a) Fotocella. Bár szelektív, található a célnak megfelelő spektrális érzé-
kenységű cella. Elég nagy érzékenységű, árama jól erősíthető, a beeső inten-
zitással lineáris áramokat szolgáltat. 
b) Multiplier. A fotocellánál érzékenyebb, azonban táplálásához szükséges 
stabil nagyfeszültséget nehéz hordozható kivitelben előállítani. 
c) Fényelem. Bár külföldön gyártanak UV mérésre alkalmas elemet, 
érzékenysége kicsi ahhoz, hogy csak egy szűk spektrális tartományban mér-
jünk vele. 
d) Fotokonduktív cella. Kadmiumszulfid kristályok hazai előállításának 
kísérletei intézetünkben folynak. Amenyiben sikerül UV-re érzékeny kristályokat 
előállítani, ez a módszer fogja a viszonylag legegyszerűbb megoldást nyújtani. 
3. Felhasználható mérésre a fluoreszcencia is, főleg fenti módszerek 
valamelyikével kombinálva, azonban az átalakítási hatásfok kicsi. 
4. GM rendszerű fotonszámláló. Különösen extrém, kis intenzitások 
mérésére alkalmas. 
5. Fotográfiai módszer. Ez járható utat kínál, azonban az exponált film 
külön kiértékelése, feketedési görbe felvétele stb., az egész utólagos kiértéke-
lés nehézkessé teszi a mérést. 
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6. ábra. A Cd fotocella érzékenységi gör- 7. ábra. 1 görbe a Cd fotocella és uviol 
béje (Friedrich—Fischer [2] 189) szűrőből álló rendszer spektrális érzé-
kenységi görbéje (saját mérés), 2 görbe 
az erythema görbe 
8. ábra. 1 görbe az Na fotocella UG—5 és 9. ábra. A használt üveg áteresztőképes-
pikrinsav szűrőből álló rendszer érzékeny- sége. Vastagság 1 mm (saját mérés) 
ségi görbéje (saját mérés). 2 görbe az 
erythema görbe 
260 280 300 320 320 mp. 
Hullámhossz 
52 VOSZKA R. 
A kínálkozó utak közül a fotocellát választottam és itt is több lehető-
séget dolgoztam ki. 
1. Kadmium fotocella uviol szűrővel. 
Céljaimra BCdE jelű kvarcburájú gáztöltésű Pressler cellát használtam 
180 V üzemfeszültségen. A kadmium fotocella érzékenységi görbéjét mutatja 
a 6. ábra. A mérés céljaira csak az érzékenység hosszúhullámú határszakasza 
használható fel, ami azzal a hátránnyal jár, hogy kicsinyek a fotoáramok. 
Előnye viszont az, hogy a 320 m/<-nál hosszabb hullámhosszakra a kadmium-
cella teljesen érzéketlen, tehát nem kell gondoskodni a hosszabb hullámok 
szűréséről. Az erythema görbéhez való illesztést 1 mm vastag uviol szűrővel 
értük el (7. ábra). Az ábrába az erythema görbét is berajzoltuk (2. görbe). 
Mint látható, az illesztés tökéletlen, azonban az irodalmi utalások szerint [2] 
az orvosi gyakorlat szempontjából értékesíthető mérési eredményeket szolgál-
tat egy ilyen összeállítás. 
2. Nátriumcella, UG 5 és pikrinsav szűrővel. 
A fotocella UNaE jelű, uviol burájú, gáztöltésű Pressler gyártmányú. 
Szűrőként 2 db 3 mm vastag UG 5 jelű, Schott-üvegböl készült, zárt küvet-
tában, 10 mm vastag, 63 mg/liter koncentrációjú pikrinsav oldatot használtam. 
A 8. ábra szemlélteti a rendszer spektrális érzékenységét. Az illesztés itt 
lényegesen tökéletesebb, mint a kadmium cellánál, azonban előbbivel szemben 
itt a szűrők tökéletlen zárása miatt a hosszabb hullámokból is jut át fény. 
Ezt a hibát nagymértékben csökkenteni lehet oly módon, hogy a fotocellát 
nullázáskor 1 mm vastag, jól áteresztő üveglappal takarjuk le. A használt 
üveglap abszorpcióját mutatja a 9. ábra. Ez az üveg éppen a hosszabb hul-
lámokat engedi át, így azokat nagyrészt ki tudjuk küszöbölni. A 8. ábra 1. 
görbéje már az ily módon mért értékeket tünteti fel. A nátriumcellának még 
nagy előnye egyrészt, hogy különböző szűrőrendszerekkel ellátva, az UV tar-
tomány különböző részeiben tehetjük érzékennyé. Másrészt pedig a kadmium-
cellánál két nagyságrenddel nagyobb fotoáramokat kapunk. 
A dózismérő felépítése 
A kapcsolási rajzot a 10. ábra mutatja. Lényegében egy kétcsöves híd-
kapcsolásról van szó, 2 db 1S4T telepes csővel. Az árnyékolt házban elhe-
lyezett F fotocella áramát a K, nagyszigetelésű kapcsolóval több különböző 
102'—10"' ohm értékű ellenállásra kapcsolhatjuk át. Ezen az ellenálláson eső 
feszültség bontja meg a kiegyensúlyozott híd egyensúlyát, s a M 50.« A vég-
kitérésű műszer méri az átfolyó áramot. A bekapcsolást egy kéttárcsás, négy-
állású Jaxley-kapcsolóval végezzük. Nullállásban a kapcsoló kikapcsol, első 
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10. ábra. A dózismérő kapcsolási rajza 
11. ábra. A kivitelezett készülék 
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állásban a 2-es kontaktus zár és az M műszer a 1. állásba kerül. így a cella-
feszültséget kontrolláljuk és az R, potenciométerrel beállíthatjuk az előírt érté-
ket. A második állásban az l-es és 4-es kontaktus zár, az M műszer II. állásba 
kerül. így az 5-ös nyomógomb segítségével — miután a műszert R -mal nul-
láztuk — egy hitelesítő feszültséget adunk a berendezésnek és a szükséges 
beállítást R2 potenciométerrel eszközöljük. A harmadik állásban a 4-es kon-
taktus nyit, 1—2—3 kontaktus zár, az M műszer 111. helyzetbe keriii, R poten-
ciométerrel kinullázzuk a műszert, így a berendezés mérésre kész. Áz anód-
feszültséget szolgáltató 45 V-os nagyobb kapacitású telep, a cellafeszültséget 
szolgáltató 45 V-os nagyothalló telep és a fűtőfeszültséget szolgáltató telepek 
a müszerdobozba vannak építve. Csupán a fotocella van a dobozon kívül 
gömbcsuklóra erősítve. A hozzávezetés kéterű, nagyszigetelésű árnyékolt kábe-
len történik. A méréshatárt a K, kapcsolóval állíthatjuk be. A kivitelezett ké-
szüléket a 11. ábra mutatja. 
A dózismérőre vonatkozó mérések 
1. Linearitás. A dózismérőnél meg kellett győződni arról, hogy a műszer 
kitérése arányos a beeső intenzitással. Evégből az egy prizmás UV monok-
romátor sugárútjába egy forgószektort helyeztem, melynek nyílásszögét 1 10 
fok pontossággal lehetett beállítani. 
Ily módon változtatva a cellára eső 
intenzitást, mértem a kitéréseket. 
A 12. ábra mutatja a mérési ered-
ményt. 
2. Érzékenység. A mérések sze-
rint a híd feszültségérzékenysége 
5 niV/skála. Tehát legérzékenyebb 
fokozaton (10'' Ohm) az áramérzé-
kenység 5-10 ,J A/skála. A maxi-
mális áramerősítési tényező 2-10 '. 
3. Stabilitás. A készülék mű-
szere bekapcsolás után közvetlenül 
csökkenő irányban mozog mindaddig, 
míg a telepek feszültsége megnyu-
godott (kb. 5 perc). Ezután a null-
pontvándorlás mindössze kb. 2 skála/óra csökkenő irányban. Ez a telepek 
merülésétő! származik. 
4. Hitelesítés. A dozimétert abszolút egységekben hitelesítettem a követ-
kező módon. Az UV monokromátort beállítottam 297 m,u hullámhosszra, majd 
12. ábra. A készülék linearitása 
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a réseket megnöveltem úgy, hogy egy szélesebb sáv jusson át a monokromá-
toron. Az átjutó energiát megmértem egy W/cm2-re hitelesített termooszloppal, 
majd pedig a dózismérővel. Különböző résszélességek mellett végeztem méré-
seket, ezek átlagaként kaptam egy skála = 5,5-10 W/cm2 + 10% a kadmium-
cella esetén, a natriumcella esetén 1 skála = 2,75-10_íi W/cm2 + 10%, a leg-
érzékenyebb fokozatnál. Ennek birtokában biológiai egységekben is megad-
hatjuk a műszer érzékenységét. Miután 
1 F i n s e n = lOmW.cm2 az erythema görbe maximumában, 
műszerünkön 1 skála = 55 millifinsen a kadmiumcella esetén és 1 skála = 2,75 
millifinsen a nátriumcella esetén. Műszerünk közvetlenül az intenzitást méri, 
azonban a dózis az intenzitás és idő szorozata. Mivel az erythema küszöb az 
irodalom szerint 30—70 finsenperc, 
készülékünkhöz készíthetünk egy gra-
fikont, melyből leolvashatjuk a mért 
intenzitáshoz tartozó maximális su-
gárzási időt, melyen belül az ery-
thema még nem jön létre. A cella 
a közvetlen és szórt sugárzást 
együtt méri, azonban a kettő kü-
lönválasztható, ha a készüléktől 1 m-
nél nagyobb távolságra egy kis fe-
lülettel eltakarjuk a napot. Ebben az 
esetben az eszköz csak a szórt su-
gárzást méri. 
A Cd és Na cellával végeztem 
intenzitásméréseket. Példaképpen az 
1955 aug. 26-án az Orvosi Fizikai 
Intézet tetőteraszán tiszta időben mért 
napi intenzitásváltozást közöljük (13. 
ábra). A görbéket maximumban fe-
désbe hoztuk. A két görbe közötti 
eltérés jól magyarázható a két készülék különböző hullámhosszú érzékenységé-
vel. Ugyanis délelőtt és délután a sugárzás rövidhullámú határa a hosszabb 
hullámok felé tolódik, ezért a Cd cella (B görbe), mely a rövidebb hullámokra 
érzékeny, kevesebbet mért, mint az Na cella (A görbe). 
13. ábra. Az UV intenzitás napi ingadozása 
1955. aug. 26-án Budapesten mérve. A görbe 
Na cellával, В görbe Cd cellával. Az intenzi-
tás a maximumban A görbére 7,5-10" ' W em-, 
В görbére 3 10"" W end 
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A dózismérővel végezhető mérések 
1. A Napból közvetlenül érkező és szórt sugárzás erythemaképzö, illetve 
antirachitogén hatásának mérése különböző helyeken és különböző körülmé-
nyek közt. 
2. A szórt sugárzás intenzitásának irányeloszlása. 
3. Felületek UV reflexiója a készülék érzékenységi tartományában. 
4. Anyagok UV abszorpciója a készülék spektrális érzékenységi tarto-
mányában. 
5. Az egészségre még ártalmatlan besugárzási idő meghatározása. 
6. Miután a különböző nagynyomású higanygőz lámpák spektrális ener-
giaeloszlása azonosnak vehető, a készülék alkalmas kvarclámpák intenzitásá-
nak összehasonlítására, valamint egy faktor megállapítása után kvarclámpák 
dozimetrálására is. 
Dr. Tarján Imre professzornak munkám iránt tanúsított érdeklődéséért 
ezúton is köszönetemet fejezem ki. 
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A DIELEKTRIKUMBELI ELEKTROMÁGNESES SUGÁRZÁS 
KORPUSZKULÁRIS SAJÁTSÁGAIRÓL* 
NAGY KÁROLY 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete, Budapest 
1. Bevezetés 
A dielektrikumbeli elektromágneses tér energia- és impulzusviszonyaival 
kapcsolatos elméleti vizsgálatok hosszú időn keresztül foglalkoztatták a kutató-
kat. Az érdeklődés homlokterében az energia-impulzus-tenzor körüli fejtegetések 
álltak. Ismeretes ugyanis, hogy az irodalomban két, egymástól különböző 
energia-impulzus-tenzor szerepel. Az egyiket Minkowski vezette be, a másik 
pedig Abrahamtól származik. A fizikusok többsége szimmetrikus volta miatt 
az utóbbit részesítette előnyben. Néhány évtizedes csend után Laue ismét 
felszínre hozta a problémát [1]. Dielektrikumban haladó elektromágneses sík-
hullám energia-terjedési sebességének transzformációját vizsgálva arra a meg-
állapításra jutott, hogy a sugárzás dinamikai tulajdonságait a Minkowski-féle 
tenzor írja le helyesen. Laue ezt megelőzően mintegy negyven éven keresztül 
a szimmetrikus Abraham-féle tenzort fogadta el. Az energia tehetetlenségének 
tétele csak szimmetrikus energia-impulzus-tenzort enged meg, mert csak ez 
elégíti ki a 2 я с Planck-féle összefüggést, mely éppen az energia tehetet-
lenségét fejezi ki. (Itt 2 a Poynting-vektort, g a térimpulzus sűrűségét, с a fény 
vákuumbeli sebességét jelenti.) Éppen ezért nagy meglepetést okozott Laue 
álláspontjának megváltozása, mert a Minkowski-féle tenzor a fenti követel-
ménynek nem tesz eleget. Laue dolgozata a vizsgálatok egész sorát indította 
meg [2, 3, 4]. Ezen vizsgálatok döntő mozzanata annak felismerése volt, hogy 
a dielektrikumban haladó elektromágneses sugárzás energiája és impulzusa 
a tér és anyag közti állandó kölcsönhatás következtében a közeg és az elekt-
romágneses tér között oszlik meg. Ennek tekintetbe vétele vezetett el a jelen-
ségek helyes magyarázatához. Ezek eredményeként megállapítható, hogy az 
összes felmerült jelenségeket az elektromágneses tér és dielektrikum kölcsön-
hatásának figyelembevételével természetes módon az Abraham-féle felfogás 
alapján lehet magyarázni. Ezen klasszikus elektrodinamikai vizsgálatok során 
kialakult álláspontot teljes mértékben megerősítették a sugárzás kvantálásával 
adódott eredmények is [5]. 
* Érkezett 1956. IV. 26. 
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Jelen közleményben a dielektrikumbeli elektromágneses sugárzás impul-
zusának és energiájának transzformációjával, majd ennek kapcsán a sugárzás 
korpuszkuláris sajátságaival foglalkozunk. A kiadódó eredmények az Abraham-
féle felfogás helyességét támasztják alá. 
2. Síkhullám energiájának és impulzusának transzformációja vákuumban 
A dielektrikumban haladó elektromágneses síkhullám impulzusának és 
energiájának transzformációs sajátságait keressük. Arra a kérdésre keresünk 
feleletet, hogyan transzformálódik a hullám energiája és impulzusa, ha egyik 
inerciarendszerről Lorentz-transzformációval egy, az előbbihez képest az 
x-tengely mentén állandó r sebességgel mozgó koordinátarendszerre térünk át. 
Hogy eredményeinket a vákuumban haladó hullám megfelelő kifejezéseivel 
összehasonlíthassuk, kívánatos a vákuumban haladó síkhullám impulzusára 
és energiájára vonatkozó transzformációs törvényeket felidézni. 
Haladjon a koordinátarendszer x-tengelye mentén egy elektromágneses 
síkhullám. (Az egyszerűség kedvéért választottuk a haladási irányt az x ten-
gellyel párhuzamosnak.) Az elektromos és mágneses térerősségek: 
e = e ( f - | ) ; <ь = ф - у ) - ( i ) 
A hullám a térben energiát és impulzust visz magával. Az energiasűrűség: 
« ~ ( с г - + Г ) = = 4 ^ е 2 , (2) 
mivel |©| = 
A hullám tranzverzális és Gl£>. Az x, G, és £> iránya egy jobbsodrású 
koordinátarendszert határoz meg. A hullám által szállított elektromágneses 
térimpulzus sűrűsége: 
P* J - C (© X Ô), = = Pv p= 0. (3) 
A hullám egy véges szakaszának energiája és impulzusa: 
E=\udV\ Px = \prdV\ Py = P: = 0. (4) 
Az integráció a véges szakasznak megfelelő térfogatra terjesztendő ki. 
(3) alapján 
P . = P = — = 4 C = Aíc, 
с r 
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E 
ahol P az impulzus abszolút értékét jelenti, M = a hullám energiájának 
megfelelő „tehetetlen tömeg". 
Hogyan transzformálódik a hullám energiája és impulzusa speciális 
Lorentz-transzformációkor? 
Az и energiasűrűség az energia-impulzus-tenzor „44" elemével, az 
impulzussürűség pedig a „14" elemével van szoros kapcsolatban. Ezek tehát 
úgy transzformálódnak, mint egy kétindexes szimmetrikus tenzor megfelelő 
elemei. A hullám energia-impulzus-tenzora:* 
( u 0 0 iu 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
^ iu 0 0 —u / 
T,r = 
Ennek felhasználásával: 
(5) 
ahol ß -= r c. 
j / ] 
P = P « = = Tú = y c «1,, «п. 7,,. = - j z i ] f PJ • ( 7 ) 
A hullámszámvektor három komponense és a frekvencia ijc-szerese négyes-
vektorként transzformálódik: 
к, — , А/о — k^ — 0 , A4 — i . 
с ' с 
w' , 1 — ß , 1 — ß (I) 
к i = — = aiukg =
 1Г к I = , = . — C81 
с 1 1—/î '2 U ^ X c ' W 
Ebből 
\ - ß  
r Y\-ß*-
(6) és (9) egybevetéséből adódik: 
iï _ X 
и ~~ У-' 
(9) 
(10) 
Szükségünk van még a hullám térfogatának transzformációjára. Ez a térfogat 
nem a közönséges térfogat transzformációs képlete szerint transzformálódik, 
mivel a hullámmal együtt, a hullám normális irányában fénysebességgel mozog. 
A térfogat transzformációját abból a felismerésből nyerhetjük, hogy a kiszemelt 
* A görög indexek 1, 2, 3, 4, a latin indexek 1, 2, 3 értékeket vesznek fel. 
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hulláinszakaszra eső hullámok száma mindkét koordinátarendszerből szemlélve 
ugyanaz. A mozgásirányra merőleges méretek nem változnak, a mozgásirányba 
eső méret pedig, mivel a hullám is ebben az irányban halad, úgy transzfor-
málódik, mint a hullámhossz: 
f f 
V " / V ' (11) 
£ ' - l u W -L=L\udV=-i==E. (12) 
Ennélfogva: 
F' = I n'HV' , 
h—ß*J i / i — r f 2 
< 1 3 ) 
A hullámhossz és frekvencia transzformációs képletével összehasonlítva, kap-
juk, hogy 
P' p. 
-77 = -77 = invariáns, (14) 
A'i 
E E 
—, • —- invariáns. (15) 
r V 
A kvantumelmélet szerint: 
% = N h t - N v , ( 1 6 ) 
E N h r = Ne, (17) 
ahol N egész szám. (A nullponti energiától eltekintettünk.) A hullám impul-
zusa p = ftf, energiája ? — h r nagyságú kvantumokból tevődik össze. A hullám 
ugyanannyi impulzus- és energiakvantumot tartalmaz; N azok számát jelenti. 
Egy ilyen hv energiájú és fit impulzusú fénykvantumot hívunk fotonnak. 
A fotonok száma természetesen invariáns mennyiség. A hullám impulzusára 
és energiájára vonatkozó (14) és (15) alatti megállapításunk teljes megegye-
zésben van tehát a kvantumelméleti eredménnyel (16), (17). 
A fenti megfontolásokból az is látszik, hogy a foton impulzusa és 
energiájának i c-szerese négyesvektort alkot, ugyanis az így nyert négyes 
impulzus: 
Pa h ka, (18) 
ahol ka a négyes hullámszámvektor. 
A foton közönséges hármas impulzusa: 
p = — r - c = m c . (19) 
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m = ~ a foton tehetetlen tömege. Látjuk ezekből a képletekből, hogy a 
foton olyan tulajdonságokkal rendelkezik, mint egy közönséges korpuszkula: 
van energiája és impulzusa, ezek négyesvektor módjára transzformálódnak és 
az impulzus a közönséges részecskékhez hasonlóan tömeg x sebesség alak-
ban írható. 
3. Dielektrikumban haladó síkhullám energiájának és impulzusának 
tra nszformációja 
Gondoljunk átlátszó, homogén, izotróp közegben haladó síkhullámra. 
Koordinátarendszerünket rögzítsük a közeghez (nyugvó rendszer) és egysze-
rűség kedvéért a hullám haladjon most is az x-tengely mentén. 
G с ф - y j ; Á ) , ( 2 0 ) 
ahol 
с 
n 
a fázissebességet, n a közeg törésmutatóját jelenti. A vákuumban haladó hul-
lámra vonatkozó gondolatmenethez hasonlóan nyerhető a hullám térfogatának 
és frekvenciájának transzformációja. A négyes hullámszámvektort kell mind-
kettőnél felhasználni: 
= — = — n; к к 0: к, i —. (21) 
V C ' с 
A hullámtérfogat és frekvencia most a következőképpen transzformálódik: 
( 2 2 ) 
n 
r' 1 —ßn 
r — j / T ő Á r (23) 
V v 
Látható, hogy a vákuumbeli esettel ellentétben, Az energiasűrűség 
sem a (10) képlet szerint transzformálódik. Az energiasűrűség transzformáció-
jánál kétféle lehetőség van, a két energia-impulzus-tenzornak megfelelően. 
A Minkovvski-féle energia-impulzus-tenzor alapulvételével adódik: 
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Az Abraham-féle tenzor alapján viszont 
ß , «2 
- — T V - (25) 
u 1 — / ? 2 7 
transzformációs képlet szerint transzformálódik a hullám által szállított ener-
gia sűrűsége. Mivel sem a (10), sem a (11) összefüggés dielektrikumban ha-
ladó hullám esetén nem érvényes, Laue ebből arra következtet, hogy dielekt-
rikumban az E/v hányados nem Lorentz-invariáns [6]. Ha az átlátszó köze-
gekben haladó sugárzás energiája a vákuumbeli esethez hasonlóan kvantált, 
és egy foton energiája most is hv, akkor ez Laue következtetésével ellen-
tétben áll. Ezért Laue azt mondja, hogy a sugárzásról alkotott azon elképze-
lésünk, miszerint az fotonokból áll, csak vákuumra korlátozódik. J. M. Jauch 
és К. M. Watson dolgozatából [7] azonban tudjuk, hogy a Minkowski-féle 
energia-impulzus-tenzoron alapuló fenomenológiai kvantumelektrodinamika 
szerint a térenergia és térimpulzus, a vákuumbeli esethez hasonlóan kvantált, 
és a foton energiája itt is hv minden inerciarendszerben. A látszólagos ellen-
tét onnan származik, hogy Laue egyszerűen a (10), (11), valamint (22), (24), 
(25) képleteket hasonlítja össze, amikben valóban különbség mutatkozik a 
vákuumbeli és dielektrikumbeli kifejezések között. Rövid számítás meggyőz 
bennünket arról, hogy ez a kijelentés kicsit elhamarkodott, ugyanis a Min-
kowski-féle tenzorból származó energiasűrűség transzformációjának figyelembe-
vételével dielektrikumban is Lorentz-invariáns az E/v hányados. (22) és 
(24) alapján a síkhullám egy véges szakaszának energiája a következőképpen 
transzformálódik: 
(26) 
/1—ß~ J b - p 
Ebből 
(23) és (26) egybevetéséből kapjuk: 
E' E 
V 
= invariáns. (27) 
Azt látjuk tehát, hogy az energia és frekvencia transzformációs törvényéből 
nyert (27) eredmény J. M. Jauch és K. M. Watson kvantumelméleti eredmé-
nyével összhangban van. Semmi alap sincs tehát arra, hogy a térenergia és 
térimpulzus kvantumos szerkezetét csak vákuumra korlátozzuk. Az elektromág-
neses energia és impulzus átlátszó közegekben is meghatározott kvantumok-
ból tevődik össze. 
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Az elözö fejezetben láttuk, hogy a vákuumbeli energia- és impulzuskvan-
tumok (fotonok) jól definiált részecske-sajátságokkal rendelkeznek. Vajon 
rendelkeznek-e ilyen részecske-sajátságokkal az átlátszó közegekbeli energia-
és impulzuskvantumok? Ha nem rendelkeznek ilyen, a vákuumbelihez hasonló 
részecske-sajátságokkal, akkor bizonyos értelemben helytálló Lauenak az a 
megállapítása, hogy a korpuszkuláris kép csak vákuumra érvényes. E kérdést 
külön kell megbeszélni a Minkowski- és Abraham-féle felfogás alapján. 
a) A fotonok tulajdonságai a Minkowski-féle energia-impulzus-tenzor alapján 
Mivel a Minkowski-féle energia-impulzus-tenzor homogén, izotróp die-
lektrikumokban, áram- és töltésmentes esetben divergenciamentes, következik, 
hogy a Minkowski-féle tenzorból képezett 
Pi. = jc I TfdV (k---1,2,3) (28) 
és 
' E ~ I TÜdV (29) 
с ic J 
mennyiségek négyesvektort alkotnak. A síkhullám véges szakaszának Minkowski-
tenzorból számított impulzusa és energiájának i/c-szerese Lorentz-transzfor-
máció során tehát négyesvektorként transzformálódik. Ennélfogva a foton im-
pulzusa és energiájának /' c-szerese négyesvektor. Mint láttuk, ugyanez a tulaj-
donsága van egy vákuumbeli fotonnak is és egy „valódi" korpuszkulának is. 
A foton sebessége az energia terjedési sebességével azonos, melyet a 
kifejezés definiál. (20) alapján adódik, hogy a dielektrikumhoz rögzített rend-
--
szerben r* = ju* = — , tehát megegyezik a fázissebességgel. Más, a dielektri-
kumhoz képest mozgó koordinátarendszerben már nem egyezik meg e két sebes-
ség. Az energiasebesség, tehát a foton sebessége ügy transzformálódik, mint egy 
valódi korpuszkula sebessége: négyesvektorként. Mivel a foton c-nél kisebb 
sebességgel mozog dielektrikumokban, a relativitáselmélet szerint nullától kü-
lönböző nyugalmi tömeggel kell rendelkeznie. Számítsuk ki ezt a nyugalmi 
tömeget. Ha pu jelenti a foton négyes-impulzusát, akkor nyugalmi tömegét a 
PuP,u = —mlc- (31) 
egyenlettel értelmezzük. Az itt szereplő m„ invariáns skalár és a részecskéhez 
rögzített rendszerben a tömeget adja. A dielektrikumhoz rögzített koordináta-
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rendszerben az x-tengely mentén haladó foton impulzusa és energiája [7j 
= p]> 0; f hr. (32) 
A belőlük képezett négyesimpulzust (30)-ba írva, a foton nyugalmi töme-
gére az 
< 2 = О (33) 
kifejezés adódik. Mivel « > 1 , m0 képzetes. Ez az eredmény ellentmond a mi 
fizikai szemléletünknek. Mit jelentsen az, hogy a foton nyugalmi tömege kép-
zetes? Egy korpuszkula csak reális fizikai mennyiségekkel rendelkezhet. Itt 
tehát megszakad a valódi korpuszkulával való hasonlóság. 
Menjünk egy lépéssel tovább; nézzük, hogy milyen kapcsolat áll fenn 
с h r 
a foton impulzusa és sebessége között. A sebessége —-, impulzusa —n, tehát 
= = = m'v", (34) 
c~ n n
 v 
ahol • Ha m'A tekintjük a foton tehetetlen tömegének, akkor az 
impulzus a valódi korpuszkuláknál szokásos: tömeg X sebesség alakú. A spe-
ciális relativitáselmélet szerint a foton tehetetlen tömegének azonban h r r - n e k 
kellene lenni. Ez az ellentmondás egyenes következménye annak, hogy a 
Minkowski-fele energia-impulzus-tenzor nem szimmetrikus. Ha egyáltalán be-
szélhetünk dielektrikumokban fotonokról mint korpuszkulákról, és energiájuk 
h r, akkor azok impulzusának a relativitáselmélet szerint ----- ----nek kell r
 c-n cn 
lennie. 
Még egy másik meglepő következményre szeretnénk rámutatni. Határozzuk 
meg a foton impulzusát és energiáját abban a koordinátarendszerben, mely a 
fotonnal együtt mozog. Az itt érvényes impulzus és energia értéket a dielekt-
rikumhoz rögzített rendszerben érvényes (32) értékekből a mondottak alapján 
négyesvektor-transzformációval kaphatjuk. Ezen „nyugalmi" rendszerbeli meny-
nyiségeket „0" indexszel látjuk el. 
„ . - I 
Ä - «!./>"- » p = = . / « - p'ír 0, (35a) 
i \i i , 1 —nß 
p " = Y £ o = = ( : b l P> = ~ c j / T ^ • (35b) 
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Itt ß r . Ennek helyettesítése után 
с с n 
(36a) 
(36b) f„ = 0. 
Azt kaptuk tehát, hogy a foton impulzusa abban a koordinátarendszerben, 
melyben nyugalomban van, tehát ahol sebessége nulla, nullától különböző. 
A nyugalmi energiája viszont nulla. Ez az eredmény ugyancsak ellentétben áll 
a közönséges korpuszkulákról alkotott fizikai szemléletünkkel. 
Végül nézzük röviden, hogy fest a dolog anizotrop közegben. Mint 
ismeretes, itt 3) nem párhuzamos G-vel. A foton sebességét itt is a (30) kép-
let definiálja. A foton mozgásiránya (sebességiránya) tehát a Poynting-vektor 
irányával egyezik meg. A Poynting-vektor irányát pedig az G X .b vektor szabja 
meg. A Minkovski-féle tenzorból számított impulzus viszont nem ilyen irányú. 
Ugyanis az impulzussürüséget az ^ (3) X 33) kifejezés adja. Anizotrop köze-
4 ÍTC 
gekben a Minkowski-féle foton impulzusa tehát nem párhuzamos a sebességgel. 
Mindezek összevetésével azt mondhatjuk, hogy ha a Minkowski-féle 
energia-impulzus-tenzort fogadjuk el helyesnek, akkor Lauenak fenti megál-
lapítása, hogy a korpuszkuláris kép csak vákuumra korlátozódik, elfogadható, 
mert a Jauch és Watson által nyert energia- és impulzuskvantumok nem ren-
delkeznek azokkal a sajátságokkal, melyekkel egy „valódi" korpuszkula ren-
delkezik. 
Van a dolognak azonban egy másik megoldása is, amely az Abraham-
féle felfogás alapján adható meg. Véleményünk szerint ez a fizikai szempont-
ból kielégítő magyarázat. 
b) A fotonok tulajdonságai az Abraham-féle energia-impulzus-tenzor alapján 
Az Abraham-féle energia-impulzus-tenzor töltés- és árammentes esetben 
sem divergenciamentes. Negatív divergenciája az erőtér által a dielektrikumra 
kifejtett erő sűrűségét adja (a polarizációval kapcsolatos erőhatások) [3]. Abban 
a koordinátarendszerben, melyben a dielektrikum nyugszik, ez az erő munkát 
nem tud végezni, tehát az erőtér a dielektrikumnak energiát és impulzust nem 
tud átadni, hanem rugalmas feszültségeket kelt az anyagban. Ezek a rugalmas 
feszültségek kompenzálják a tér által kifejtett erőt. Ennélfogva a dielektrikum-
ból és elektromágneses térből álló zárt rendszer energia-impulzus-tenzora: 
f f az anyag energia-impulzus-tenzora abban az esetben, ha elektromágne-
(37) 
5 F i z i k a i F o l y ó i r a t V 1 
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ses tér nincs jelen, T'X az erőtér Abraham-féle energia-impulzus-tenzora, 
t,LV pedig a feszültségekről számot adó energia-impulzus-tenzor. Mivel az 
egész rendszer zárt, természetesen 
^ = 0. (38) 
d x r 7 
Erömentes tér esetén az anyag energia-impulzus-tenzorának is divergencia-
mentesnek kell lenni, mert ekkor 6,LV — t,,v. Tehát 
Ennek alapján S £ -
a (39) 
д Tß,. О tyr (40) dxv OX.,. 
A dielektrikumhoz rögzített koordinátarendszerben ) l r -nek csak a térszerü része 
különbözik nullától, tekintve, hogy ebben a rendszerben csak feszültségeket 
kelt az elektromágneses tér. Ezt a tényt a 
t„vUr = 0 (41) 
kovariáns egyenlet fejezi ki. Itt u r a dielektrikum négyessebességét jelenti. 
Olyan koordinátarendszerben, melyben a dielektrikum mozog, a t ß i elemek 
már nem tűnnek el. Ilyenkor a tér által az anyagra kifejtett erőhatás munkát 
végez, aminek következtében az elektromágneses tér energiát és impulzust ad 
át a közegnek. Ezen átadott energia és impulzus sűrűségét reprezentálja a /„4. 
Általában tehát a sugárzás energiájának és impulzusának egy része mechani-
kai, rugalmas energia és impulzus formájában van jelen. Ha egy síkhullámról 
van szó, akkor (u4 periodikus függvény / j f — — j, ennélfogva az anyagnak át-
adott energia és impulzus periodikusan váltakozik a tér és anyag között : a 
tér és anyag energiát és impulzust cserélget ki. A sugárzást tehát nem az 
erőtér TßV tenzora, hanem az 
S^jr — Fur "h tyv ( 4 2 ) 
tenzor írja le. Ez az ún. sugárzási energia-impulzus-tenzor tekintetbe veszi 
a tér és anyag közti állandó kölcsönhatást. A (40), (41) és a tuV = Uu egyen-
letek tyr-t már meghatározzák. Ezek alapján adódik [4] : 
íl~ 1 
tu v=
 n_- (Őu-A + и и и a) (Óra + Ur lia) pír • (43) 
(37), (38) és (39) alapján 
^ = 0. (44). 
ox,. 
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Síkhullám esetén S,ir a következő explicit alakban írható [3]: 
Snr — j (45) 
Az ü0 = —S,t„, tehát invariáns, «* pedig a (30) szerint definiált sugárzási 
sebességből képezett négyessebesség: 
i>* , ^ ^ ic 
Vi 
с 
, ; 0' 1 , 2 , 3 ) ; r î (46) 
1 7 
r 
A sugárzás energiáját és impulzusát az SMV tenzorból kell számítani. A négyes 
impulzus : 
= I S,,+dV. (47) 
Határozzuk meg az energia és impulzus transzformációját. Úgy transzformá-
lódnak, mint egy négyesvektor megfelelő komponensei. 
. i - A 
P\ = — £" = «4, Яа = - Я
 1 7 = 4 г ' (48) 
с с | / 1 — ß -
ha a hullám az x-tengely mentén halad. Az energia tehát az 
Е ' = Е - = й = - (49) 
f i - / ? 2 ; 
képlet szerint transzformálódik. 
Az elektromágneses sugárzás (47)-en alapuló kvantumelméleti tárgyalása 
szerint a dielektrikumhoz rögzített koordinátarendszerben [5] (nullponti ener-
giától eltekintve) : 
P = N ~ = Np ; E Nh v = Nt, (50) 
ahol N = 0, 1,2, Az energia s = hv az impulzus p = — kvantumokból 
cn 
tevődik össze. Nevezzük itt is fotonoknak e kvantumokat, akkor a foton ener-
giája hv, impulzusa ~ a dielektrikumhoz rögzített rendszerben. Az impulzus-
nak ez a kifejezése teljes összhangban van a speciális relativitáselmélettel, 
mert 
p = = (51) 
c - n
 v
 ' 
5 * 
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-mr —
m 3
 foton tehetetlen tömege, r* c/n pedig a sebessége. A foton ener-
giáját és impulzusát bármely inerciarendszerben ezekből az értékekből (48) 
alapján határozhatjuk meg. Az energia: 
1 — 1-dL 
n II 
t — t : III' — - . 
I 1 % | ' l — % 
(23) alapján ez így írható: 
1 - A 
A h v' 11 . (52) 
1 — n A 
Az látszik innen, hogy a foton energiája általában nem hv, csak a dielektri-
kumhoz rögzített rendszerben egyezik meg vele. (Most az E v hányados nem 
invariáns, de ez nincs ellentétben az (50) kvantumelméleti eredménnyel, mert 
általában nem Nhv az energia.) 
Nézzük meg most röviden, milyen sajátosságokkal rendelkeznek ezek a 
fotonok. 
Először is (51) alapján impulzusuk pontosan olyan, mint egy közönsé-
ges korpuszkulánál : t ö m e g x sebesség. 
Mivel sebességük i* < c, nullától különböző nyugalmi tömeggel kell ren-
delkezniük. A nyugalmi tömegre (31) alapján adódik: 
m„ = ! rí1—1. (53) 
c-n 
Látszik, hogy m0 pozitív valós mennyiség. 
Mivel S,ír szimmetrikus, az energia és tömeg ekvivalenciáját kifejező 
összefüggés az 5,,,-ből számított energiára érvényes, ezért 
s0 = m„ & = — 1Î rí-—1 (54) 
n 
a foton nyugalmi energiáját adja. Természetesen ugyanez a kifejezés adódik 
(52)-ből is, ha ott helyettesítést végzünk, vagyis a fotonnal együtt-
mozgó koordinátarendszerre transzformáljuk át az energiát. 
A foton impulzusa, miként az egy közönséges korpuszkulánál is igaz, 
a fotonnal együttmozgó koordinátarendszerben nullával egyenlő. 
Egyszerű számítás meggyőz arról is, hogy az v-- mâ egyenlettel értel-
mezett tehetetlen tömeg a foton mn nyugalmi tömegével a korpuszkulákra jól 
ismert összefüggésben van : 
m „ .... 
m = = t ! = w ( э э ) 
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ahol V a foton sebessége. Megemlítjük, hogy V általában nem egyezik meg 
a hullám fázissebességével, csak a dielektrikumhoz rögzített koordinátarend-
szerben. V-re az Einstein-féle sebességösszetevési képlet érvényes, ennek 
megfelelően bármely esetben kiszámítható a dielektrikumhoz rögzített rend-
szerben érvényes V=v* — c/n értékből. 
Az itt elmondottak alapján látható, hogy az Abraham-féle felfogás alap-
ján nyert sugárzási tenzorból származtatott fotonok a valódi korpuszku-
lákra jól ismert tulajdonságokkal rendelkeznek. Ugyanolyan jól definiált saját-
ságaik vannak, mint a vákuumbeli fotonoknak, talán még több is, mert nyu-
galmi tömegük nullától különböző. 
* 
Eredményeinkből arra is fény derül, hogy a Minkowski-tenzorból szár-
maztatott fotonok miért rendelkeznek olyan furcsa sajátságokkal. Ennek az a 
magyarázata, hogy a Minkowski-féle tenzor nem a sugárzás dinamikai saját-
ságait foglalja magában, hanem a tér és anyag együttes rendszerét [8]. A 
„Minkowski-féle foton" négyesimpulzusa az 5,,,-ből származott fotonok négyes 
impulzusával (p„) ilyen kapcsolatban áll : 
+ y j ^ ) 'I P:,-r" ~~ ' P.,ll,r",r (56) 
Itt V,, a V-ből képezett négyessebesség. Ebből látszik, hogy a „Minkowski-
féle foton" impulzusába a dielektrikumé is bele van keverve. («,, a dielektri-
kum sebessége.) Innen származik az, hogy a fotonnal együttmozgó rendszer-
ben ^ ' ф О , mert ekkor «, =1=0. 
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ÚJHELYI SÁNDOR 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
Az antracén egykristályok szcintillációs számlálásokra való alkalmazása 
mindinkább terjed, s gyakran merül fel annak a szükségessége, hogy az 
egykristályból megfelelő nagyságú és vastagságú lapot készítsünk. Az optikai 
célokra használatos anyagok szokásos feldolgozása az antracénkristályokra 
nem alkalmazható az antracén tulajdonságai miatt. Az antracén igen jól hasad 
a bázislap (001) szerint és meglehetősen jól a (010) lap szerint. A hasadás 
már a legenyhébb mechanikai igénybevételre, vagy a kristályban létrejövő 
kis hőmérsékletkülönbségekre bekövetkezik. A feldolgozásban másik kedve-
zőtlen körülmény az antracén aránylag kicsiny keménysége. 
Minthogy hazánkban is több intézetben dolgoznak antracén kristályok-
kal és az irodalom megmunkálásukról nem tesz említést, úgy véljük, hogy 
tapasztalataink leírása érdeklődésre tarthat számot. A kristály vágását oldószer-
rel átnedvesített fonallal végezzük, amikor a darabolást nem a mechanikai 
koptatás, hanem egy vékony réteg kioldása által érjük el. A vágáshoz hasonló 
gépet használunk, mint amilyent Gémesi J. és Pócza J. káliumnátriumtartarát 
vágásánál alkalmazott [1]. Az összeállítás lényege két orsó között kifeszített 
fonal. A vágás alkalmával egy teljes gombolyag cérna van az egyik orsón, 
amelyet lassan a másik orsóra gömbölyítünk át. A második orsót elektromos 
motor forgatja. Megfelelő vezérlő orsók segítségével a fonalat először toluolt 
tartalmazó tartályon vezetjük át és a vágandó kristályt a nedves fonalhoz 
érintjük. A kristályt a toluolos tartály fölött megfelelő magasságban kell a 
fonalhoz érinteni, hogy a fonal már túl sok toluolt ne tartalmazzon, hogy 
a toluol feleslege a kristályon ne folyjon szét és azt a nem kívánt he-
lyeken is oldja. A kristályt egy fémasztalkához erősítjük feszülésmentesen, 
például leukoplaszt szalaggal kötjük fel. Az asztal síneken csúszik és a fonal 
átvezetése céljából a metszés irányában 1 mm széles rés van rajta. Az asztalt 
egy ugyancsak a motor által hajtott csavar segítségével toljuk előre a fonal 
irányában úgy, hogy a kristály a fonalat ne feszítse, hanem éppen csak 
érintkezzék vele. 
* Érkezett 1956. júl. 11. 
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Az így vágott egykristálylernezeket csiszolás céljából 1—2 cm magas 
és a kikészítendő korongnál 1—2 cm-rel nagyobb átmérőjű plexikorongra 
ragasztjuk zselatinoldattal. 8—12 órát várunk, míg a ragasztás teljesen meg-
szárad, akkor kezdünk a csiszoláshoz. A csiszolást finom selyemszövettel 
végezzük, amelyet sima üveglemezre feszítünk ki. Csiszolás előtt a selymet 
kevés toluollal átnedvesítjük és csiszolás közben is állandóan toluosan tart-
juk, mert ha a száraz selymen csiszolunk, a kristály megreped. Az egyik 
oldal megcsiszolása után a plexi-korongot a kristállyal együtt szobahőmér-
sékletű vízbe tesszük és ott addig hagyjuk ázni, míg a kristályt minden 
erőltetés nélkül elválaszthatjuk a korongtól. Most a csiszolt oldalával ragaszt-
juk a kristályt a korongra és a másik oldalt is megcsiszoljuk. Az esetleg-
fennmaradt finom karcolásokat tiszta és száraz tenyerünkön végzett óvatos 
dörzsöléssel távolíthatjuk el. 
A legóvatosabb kezelés mellett is előfordul, hogy a kristály a hasadási 
irányban kettéreped. A két fél összeragasztására, valamint a készülékre ragasz-
tásra eddig a kanadabalzsam vált be legjobban. 
Az elkészült lemezek foglalatba fogásakor ismét gondosan ügyelnünk 
kell arra, hogy a kristály semmiféle nyomásnak vagy feszülésnek ne legyen 
kitéve*. 
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A nukleonok, mint ismeretes, egész sereg olyan jelenséget mutatnak, 
melyek az elektrodinamika keretei közt nem engedhetők meg. Példa ezekre 
a magerő, az anomális mágneses momentumok, a neutron—elektron kölcsön-
hatás, л-mezonok szóródása nukleonokon, nukleonok egymáson való szóró-
dása stb. Kvalitatíve mindezen jelenségeket meg lehet érteni, ha feltételezzük, 
hogy a nukleonok a л-mezonok terének forrásait képezik (Yukawa 35 [I]). 
Egészen a legutóbbi időkig hiába kísérelték meg ezeknek az effektusok-
nak a nukleonok mezonelméletéből való kvantitatív dedukálását. Nemrég még 
azt hitték, hogy a fő nehézség a következő körülményben rejlik (1. pl. Bethe, 
de Hoffmann 55 [2]). A :r-mezonok és nukleonok erőterei közti csatolás nem 
g-
gyenge (mintáz elektrodinamikában), hanem erős (a csatolásra a ~ 10—20 
dimenzióban mennyiség jellemző, az elektrodinamikában ezzel szemben 
é2 1 
— = - , „ _ ). Ezért a mi esetünkben a perturbáció elmélet használhatatlan. he 137 
Más módszerek viszont (pl. az erős csatolás klasszikus elmélete, a Tomonaga-
módszer, a Tamm—Dankov-módszer és hasonlók) a Lorentz-invariancia és 
a renormálhatóság hiánya miatt nem teljesen kielégítőek. Azt remélték, hogy 
ha az erős csatolás elméletét megfelelő módon ki lehetne dolgozni, úgy a 
nehézségek kiküszöbölődnének. 
Ma már tudjuk, hogy a helyzet sajnos korántsem ilyen egyszerű. Rövi-
den szólva azt mondhatjuk, hogy az eddig megvizsgált elméletekben nem 
engedhető meg a tömegek és töltések végtelen nagyságú mennyiségekkel való 
renormálása. Ilyenfajta renormálásokkal ugyanis tönkretesszük az elmélet fizikai 
értelmezhetőségét (negatív valószínűség, nem-hermitikus Hamilton-operátor, 
nem uniter 5-matrix stb. lép fel). 
Ezt a tényt legvilágosabban Leenek három kölcsönhatásban álló térre 
vonatkozó nem reális, de egzaktul megoldható példáján lehet belátni. (Lee 
* Az V. Magyar Fizikus Vándorgyűlésén, 1956. augusztus 25-én Veszprémben tartott 
előadás. 
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54 [3], Kálién és Pauli 55 [4].) A mondottakat azonban Landau, Pomerancsuk 
és mások (54—56 [5]), Arnous és Heitler (55 [6]), valamint Umezawa, Kame-
fuchi stb. (56 [7]) munkáikban a kvantumelektrodinamikára és a kvantum-
mezodinamikára is bebizonyították. Ezen elméletek konzisztenciáját úgy lehet 
biztosítani, ha a kölcsönhatási tagokat magas impulzusoknál, ill. energiáknál 
levágjuk. [5] [7] szerint a maximális levágási impulzus lényegesen függ a 
csatolási állandótól. Gyenge csatolásnál (elektrodinamika) a maximális levá-
gási impulzus rendkívül magas (Я 1 0 m m c , ahol m az elektrontömeg; 
indirekt másodrendű kölcsönhatások azonban ezt az értéket esetleg lényege-
sen leszállíthatják), ezért a rendelkezésünkre álló energiáknál ebből a levágási 
határból gyakorlatilag semmit sem veszünk észre. így a kvantumelektrodina-
mika sikerei érthetőkké válnak. Erős csatolásnál (a mezonelméletben) azonban 
a levágási hely a nukleon nyugalmi energiájának nagyságrendjébe esik és 
ezért hatása mindenféle energián igen határozottan jelentkezik. 
Ezek alapján azt gondolhatnók, hogy ki kellene dolgozni mezonok és 
nukleonok kölcsönhatásának egy olyan elméletét, amelyben a magas virtuális 
energiákat Lorentz-invariáns módon el lehet kerülni. Egy ilyen invariáns 
levágási elméletet azonban mindeddig csak a perturbációszámítás keretei között 
dolgoztak ki (Arnous és Heitler 55 [6]), de az erős csatolás esetére még nem. 
Amint azonban általában hangsúlyozzák, egy ilyen levágást aligha lehet 
elvileg kielégítő eljárásnak tekinteni, hanem ez csak egy teljesebb elmélet 
korrespondenciaszerű értelemben vett durva közelítése lehet.' Ez a teljesebb 
és átfogóbb elmélet valószínűleg majd egy új természeti állandót (legkisebb 
hosszúság, vagy ennek megfelelője) fog tartalmazni és minden valószínűség 
szerint nem-lokális elmélet lesz az, amely valamennyi elemi részecskét egy-
öntetűen ír le. Könnyen lehetséges, hogy a mi korrespondenciaszerű levá-
gásunk a levágási energiánál sokkal kisebb energiák esetében használható 
közelítést jelent, nagyobb energiáknál azonban teljesen hamissá válik. 
Amennyiben valóban ez a helyzet, úgy a nem relativisztikus tartomány-
ban (mintegy 200—300 MeV-ig) a nukleon—mezon kölcsönhatás kielégítő 
levágási elmélete alkotható meg. Véleményem szerint a Chew által (53—56 
[8]) kezdeményezett elmélet sikerei megerősítik ezt a feltételezést. 
Az alábbiakban egy kissé részletesebben foglalkozunk ezekkel a vizs-
gálatokkal. 
Pszeudoskalár mezontérben a pszeudoskalár nukleon-mezon-csatolás nem 
relativisztikus közelítése, mint ismeretes, a pszeudovektor csatolás. Ezt Chew 
1
 A jelenlegi helyzet hasonlónak látszik a kvantumelmélet 1920 körüli helyzetéhez. 
Annakidején is olyan szabályokkal kellett az elméletet kiegészíteni, amelyek magától az 
elmélettől teljesen idegenek. (Ilyenek voltak a klasszikus fizika keretei közt a Bohr—Som-
merfeld-féle kvantumfeltételek, most a kvantumfizikában pedig a levágási szabályok.) 
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töltésszimmetrikus alakban alkalmazza. A nukleon-visszalökődést csak részben 
veszi tekintetbe, a virtuális nukleon párokat teljesen elhagyja. A magas mezon-
impulzusok levágását Chew oly módon éri el, hogy kiterjedt nukleonokat 
tételez fel, vagyis olyan struktúrával rendelkező részecskéket, melyeknek struk-
túra-függvénye nem szinguláris. Elmélete végül is két paramétert tartalmaz: 
a csatolás erősségét és a levágási energiát. A számításokat különféle mód-
szerekkel végezte el: először a Tamm—Dankov-módszerrel, azután egy mó-
dosított perturbációszámítással.'- Ezenkívül alkalmazta a Tomonaga-módszert 
és végül az integrálegyenletek Low-féle módszerét. Legpontosabb a Low-féle 
módszer; ebben rögtön az egzakt renormált egyenleteket vezetik le.3 
Ezek azután általában nem lineáris egyenletek. А л — N szórás pl. ebben 
a formalizmusban már nem a csupasz, hanem a fizikai (felöltöztetett) részecs-
kén történik. A Low-féle formalizmusnak mindenesetre hátránya, hogy kötött 
állapotokat kell lezárni. 
A Low-féle módszerrel végzett számítások azt mutatják, hogy a r c — N 
szórást mintegy 200 MeV-ig legjobban a következő paraméter-választással 
írhatjuk le: /ren = 0,08 ( / - ~ 0,6;) wmax ~ (б.-т-mezon-tömeg) с- ~ IBeV (~ a 
nukleonok nyugalmi energiája).4 
Ugyanezen paraméterekkel igen jól írhatók le а (у, л ) folyamatok is. 
Már nem ilyen jó a megegyezés ezekkel a paraméterekkel az anomális mág-
neses momentumok, a neutron—elektron kölcsönhatás és a magerők esetében. 
(Ez utóbbinál a tenzorerö kis távolságban taszítást okoz; a deuteron tulaj-
donságait a Werle, Szamosi és Marx (53—56 [ll])-fé!e relativisztikus effektus 
figyelembevétele nélkül számították ki.) Az utóbbi három effektust azonban 
még nem a Low-féle módszerrel tárgyalták. 
Egyes vizsgálatokban megkísérlik a nagyenergiájú л—N szórás rela-
tivisztikus tárgyalását. így pl. Kalos és Dalitz (55 [12]) az új Tamm—Dankov-
módszert használják, azonban eredményeik csak kb. 300 MeV-ig egyeznek a 
tapasztalattal. Goto (54 [13]) egy levágásos relativisztikus mezonelméletet 
használ a perturbációszámítás keretein belül (levágás után ez nem olyan 
2
 Utóbbinál hajtotta végre először a renormálást. Ezáltal a csatolási állandó értéke 
lecsökkent. Ezenfelül ez a pr-csatolásnál már amúgy is lényegesen kisebb, mint a megfelelő 
ps-csatolásnál: 
^ ( % Г ) 2 f 2 ' 0,0057; g : ps, f : pv. 
3
 Hasonló módszert adott Lehmann, Symanzik, Zimmermann (55 [9), (lásd még Wiek 
55 [10]). 
4
 Újabban kimutatták, hogy nem szabad egy meghatározott energiánál élesen levágni, 
hanem egy bizonyos „nyúlványt" kell hagyni. w m a i ez esetben a levágási függvények mint-
egy félérték-szélességét jelenti. 
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rossz, mint levágás nélkül). Gotonál bizonyos diszkrepanciák enyhülnek, de 
kvantitatív megegyezést nem kapott. 
Véleményem szerint a következő módon lehet belátni, hogy a szokvá-
nyos kvantumtérelméletnek levágással történő megváltoztatása nem lehet 
véglegesen kielégítő módszer. Budini (56 [14]) megmutatta, hogy bizonyos 
teltevések mellett a Chew-féle elméletet a Kristensen—Möller elmélet (52, [15]) 
speciális eseteként lehet előállítani. Egészen általánosan minden olyan elmélet, 
melyben a kölcsönhatást az impulzustérben levágjuk, egy olyan elmélettel 
egyenértékű, melyben lokális tereket egymással nem lokális módon csatoltunk. 
Azonban Stückelberg és Wanders (54, 56 [16]) véleménye szerint egy ilyen 
elméletet minden valószínűség szerint nem lehet kauzálisan megfogalmazni.' 
Egy ilyen fajta elmélet már azért sem lehet teljesen kielégítő, mert a 
részecskéknek csak kölcsönhatásuknál tulajdonit struktúrát, egyébként 
azonban nem. Ezenfelül a tömegeket, töltéseket és struktúrafaktorokat ad hoc 
módon kell bevezetni. Végül pedig a vákuumpolarizációból származó diver-
genciákat ezen elméletek körében nem lehetett kiküszöbölni. Ezek alapján 
azon a véleményen vagyok, hogy a nukleonok felállítandó jobb mezonelmé-
letének egy Yukawa (49—53 [17]) szerinti értelemben vett szigorú nem lokális 
vagy egy Rayski-féle (53—56 [18]) bilokális elméletnek kell lennie. Minden 
valószínűség szerint egy ilyen elmélet azután valamennyi elemi részecskét és 
azok kölcsönhatását is tartalmazná. Ily módon azoknak a fizikusoknak is igazuk 
lenne, akik úgy vélik, hogy a jelenlegi mezonelmélet azért mond csődöt, 
mert a hiperonokat, /ó-mezonokat stb. nem veszi tekintetbe. Ugyanilyen 
joggal azonban azt is lehetne mondani, hogy a tér és idő szerkezetére vonat-
kozó felfogásuk szorul módosításra. 
Tudomásom szerint sajnos mindeddig nem sikerült az ilyen nem lokális 
elmélet teljes kvantálása. Eddig többnyire csak a belső szabadsági fokokat 
kvantálták, a többieket azonban klasszikusan kellett figyelembe venni. Okvet-
lenül szükségesnek tartom ezen nem lokális elméletek továbbfejlesztését ahhoz, 
hogy a nukleonok mezonelméletében további sikereket érhessünk el. 
Végül hangsúlyozni kívánom, hogy a nem lokális elméletek valószínűleg 
nem az egyetlen lehetőséget jelentik az összes elemi részecskék egységes 
elméletének megalkotásához. így pl. Heisenberg (53—55 [19]) megmutatta, 
hogy egy lokális, önmagával nem lineáris módon csatolt tér egy sereg elemi 
részecske leírását teszi lehetővé. Természetesen egy ilyen nem renormálható 
teret másképpen kell kvantálni, mint ahogyan szokásos, és ebben rejlenek 
ezen elmélet különleges nehézségei. Nincs kizárva, hogy ezen elmélet további 
kidolgozása szintén egy kielégítő mezonelméletre fog vezetni. 
5
 A bizonyítás annyiban nem teljes, hogy a gyenge csatolásra érvényes perturbáció-
szániitás keretében történt. 
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Mindenesetre bizonyos, hogy a konvencionális térelmélet teljesítőképes-
ségét lényegében már kimerítettük, legalábbis a mezon—nukleon kölcsönhatás 
tartományában. Valahogyan egy átfogóbb elméletet kell találni és könnyen 
elképzelhető, hogy különféle utak ugyanahhoz a célhoz vezetnek. A nem 
lokális elméleteket ebben az előadásban csak azért részesítettem egy kissé 
előnyben, mert úgy látszik, hogy Chew elméletével közelebbi kapcsolatban 
állanak. 
Fordította: Román Pál 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
k í s é r l e t e k n a g y s e b e s s é g ű p o z i t í v i o n o k k a l . 
e l e m e k s z é t b o n t á s a n a g y s e b e s s é g ű 
p r o t o n o k s e g í t s é g é v e l * 
J. D. COCKCROFT és E. T. S. WALTON 
(Közli: Lord Rutherford. — Érkezett 1932. jún. 15-én) 
/ . Bevezetés 
Egy korábbi közleményben leírtunk egy módszert [1], amellyel nagy-
sebességű (700 keV-ig terjedő energiájú) pozitív ionokat lehet előállítani. 
E módszert először nagysebességű protonok hatótávolságának levegőben és 
hidrogénben való meghatározására alkalmaztuk. Az eredményekről egy követ-
kező dolgozatban fogunk beszámolni. A jelen közleményben néhány kísérletet 
írunk le, amelyek mutatják, hogy 150 keV-nél nagyobb energiájú protonok 
számos elem szétbontására képesek. 
Mesterséges atommag-bontási kísérletekhez a múltban bombázó részecs-
kék gyanánt «-részeket használtak. Az így előidézett átalakulásokat általában 
proton és néhány esetben / - sugárzás kibocsátása kísérte [2]. A most ismer-
tetésre kerülő kísérletek azt mutatják, hogy sok elem, ha protonokkal bom-
bázzák, «-részeket bocsát ki. E bomlások tehát bizonyos ertelemben az 
«-részek hatására bekövetkező átalakulások megfordítottjai. 
2. A kísérleti módszer 
Az [1] közleményben leírt kísérleti csőben hidrogéncsősugárból származó 
pozitív hidrogén-ionokat gyorsítottunk 600 kV-ig terjedő feszültséggel, ame-
lyeket ezután egy 3 hüvelyk átmérőjű rézcsövön át ólommal burkolt, elektro-
sztatikus terektől árnyékolt kamrába bocsátottunk. E rézcsőhöz csatlakozott 
vákuumbiztosan tömítve az 1. ábrán látható berendezés. A vizsgálandó fém-
ből készült A céltárgyat úgy helyeztük el, hogy a proton-nyaláb irányával 
45° szöget zárjon be. A céltárgy középpontjával szemben egy oldal-csövet 
helyeztünk el, amelyet B-nél cinkszulfid-ernyő vagy csillám-ablak zárt le. 
* Megjelent angol nyelven: Proc. Roy. Soc., A. 137, 229, 1932. 
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Első kísérleteinkben egy 5 cm átmérőjű kerek lítium céltárgyat hasz-
náltunk, az oldal-csövet pedig egy, az érzékeny oldalával a céltárgy felé 
fordított cinkszulfid ernyővel zártuk le. Az ernyő távolsága a céltárgy köze-
pétől 5 cm volt. Az ernyő és a céltárgy közé egy 1,4 cm fékezőképességü С 
csillámlemezt helyeztünk. Ez teljes mértékben megakadályozta, hogy a szóró-
dott protonok elérjék az ernyőt; hatótávolság-méréseink [3] és Blackett kísér-
letei [4] ugyanis megmutatták, hogy 600 
keV-os protonok maximális hatótávolsága 
levegőben 10 mm. Az ernyőt 0,6 numerikus 
apertúrájú mikroszkóppal figyeltük meg, a 
mikroszkóp látómezejébe az ernyő felületének 
12 mmJ-nyi része esett. Általában ilyen el-
rendezést szokás használni — a fluoreszcens 
felületet a vákuumban helyezve el — elemek 
előzetes vizsgálatainál és ha rövidhatótávol-
ságú részecskék jelenlétét kell kimutatni. 
A céltárgyra jutó áramot galvanométerrel 
mértük és úgy szabályoztuk, hogy a kisülési 
csövet gerjesztő generátor hajtómotorjának se-
bességét változtattuk ( l . f l j ) . 5 и A-ig terjedő áramerősségeket figyeltünk meg. 
Minthogy nagysebességű pozitív ionokkal bombázott fémek minden beeső ion 
után nagyszámú szekundér elektront bocsátanak ki, ezen elektronok kibocsátását 
meg kell akadályoznunk, lia a belső ionok számát pontosan meg akarjuk hatá-
rozni. Ezt a céltárgy helyén alkalmazott, 700 gauss körüli mágneses térrel 
értük el. Mint ismeretes, a szekundér elektronok többségének energiája 
kisebb, mint 20 eV; ilyen erőtér alkalmas tehát arra, hogy megakadályozza 
a komoly hibaforrást jelentő szekundér elektron-emissziót. 
Az ionnyaláb összetételének pontos meghatározását nem végeztük el, de 
egy segédberendezéssel végzett mágneses eltérítés megmutatta, hogy az 
áramnak kb. fele protonokból, fele H7 ionokból áll. A semleges atomok 
száma csekély volt. 
A kísérletben használt gyorsító feszültséget a nagyfeszültségű transz-
formátort tápláló generátor gerjesztésének változtatásával szabályoztuk. 
E transzformátor szekundér feszültségét egy előző dolgozatban leírt mód-
szerrel mértük [5], egyenirányítva egy kondenzátoron átfolyó áramot. Az ellen-
őrző asztalon levő mikroampermérő lehetővé tette a feszültség folytonos 
leolvasását. Az egyenirányító rendszerről levehető állandó feszültség a transz-
formátor-feszültségnek 3—3,5-szöröse, az egyenirányító fűtéstől függően. 
A feszültség tényleges értékét két 75 cm átmérőjű alumíniumgömbből álló 
szikraközzel határoztuk meg; az egyik gömböt földeltük. Az egyenirányító 
Gyors protonárem 
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rendszer sokszorozási tényezőjét minden kísérletben különböző feszültségekre 
meghatároztuk, a közbenső értékeket pedig interpolációval kaptuk meg. 
A gömbszikraközzel való feszültségmeghatározás pontosságát a protonoknak 
mágneses térbeli eltérítésének mérésével ellenőriztük. Az találtuk, hogy kb. 
15%-os korrekciót kell alkalmazni, tekintettel egyes szomszédos tárgyak 
közelségére, ill. az összekötő vezetékek alkalmatlan elhelyezésére. A jelen 
dolgozatban megadott feszültségeket a mágneses eltérítési kísérletek figyelembe-
vételével korrigáltuk. 
3. A lítium szétbontása 
Amikor a céltárgyra bocsátott áram elérte az 1 ,«A körüli értéket és a 
gyorsító feszültség 125 kV-ra növekedett, az ernyőn számos erős felvillanást 
lehetett megfigyelni. Ezek száma arányos volt az árammal. 125 kV mellett 
másodpercenként és ,«A-ként kb. 5 felvillanás mutatkozott. 
Ha a proton-áramot megszüntettük a kisülési cső gerjesztésének kikap-
csolásával, vagy egy rézlemeznek a céltárgy elé való helyezésével, úgy a 
szcintillációk nem jelentkeztek. Minthogy a szcintillációk jellege és fényessége 
az «-részek okozta szcintillációkéhoz hasonló volt, a készüléket átalakítottuk, 
hogy a részecskék hatótávolságát meghatározhassuk. Ebből a célból egy 2 cm 
fékezőképességű csillám-ablakot helyeztünk el az oldal-csőben a fluoreszkáló 
ernyő helyére, amelyet most az ablakon kívül helyeztünk el. Az ablak és az 
ernyő közé ismert fékezőképességű csillám-ernyőket lehetett helyezni. így meg-
állapítottuk, hogy a szcintillációkat 8 cm-es, jól meghatározott hatótávolsággal 
rendelkező részecskék okozták. A feszültség 250 és 500 kV közötti változta-
tása nem okozott észrevehető hatótávolság-változást. 
E következtetések ellenőrzésére a részecskéket egy Shimizu-típusú 
expanziós kamrába bocsátottuk egy, a kamra oldalán levő, 3,6 cm fékezőké-
pességű csillám-ablakon át. Amikor a csőre rákapcsoltuk a gyorsítófeszült-
séget, a kamrában egyszerre számos különálló nyomot lehetett megfigyelni; 
ezek hossza jól egyezett az első hatótávolság-meghatározással kapott értékkei. 
A nyomok alakja és a szcintillációk fényessége világosan mutatta, hogy a 
litiumból protonokkal való bombázás hatására kibocsátott «-részecskéket 
észleltünk és hogy a 7 tömegszámú litium-izotóp két «-része bomlott fel. 
A részecskék természetére vonatkozó megállapítás további ellenőrzése 
céljából kísérleteinket megismételtük a Wynn Williams és Ward [6] által leírt 
típusú ionizációs kamra, erősítő és oszcillográf alkalmazásával. Az oldal-cső 
csillám-ablakának vastagságát annyira csökkentettük, hogy fékezőképessége 
1,2 mm legyen kb. 1 cm'- felületen. Ennek elérésére a csillámot egy rácsra 
erősítettük. A lítium céltárgyat is kisebbnek választottuk (1 cm átmérőjű kör-
nek), hogy a számlálóba jutó részecskék irányszórását csökkentsük. Az 
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ionizációs kamra párhuzamos sík-elektródás típusú volt; teljes mélysége 3 mm 
és egy 5 mm fékezőképességű alumínium ablakkal volt lezárva. Az erősítő és 
oszcillográf feloldóképessége lehetővé tette, hogy percenként 2000 részecskét 
regisztráljunk. Ha a berendezésre ráadtuk a teljes feszültséget, de a proton-
o о о 
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áramot nem kapcsoltuk be, úgy az oszcillográf kitéréseinek száma percenként 
mintegy 2 volt, 500 kV gyorsítófeszültség és 0,3 A áram mellett viszont az 
ionizációs kamrába percenként 700 részecske jutott be. 
A 8., 9., 10. és 11. ábrán azok az oszcillogramok láthatók, ame-
lyeket csillám-abszorbens behelyezése mellett kaptunk; látható, hogy újabb 
csillám-abszorbens behelyezésével a kitérések amplitúdója növekszik, szá-
muk viszont hirtelen lecsökken, ha az összes abszorbens vastagságát 
7 cm-nél nagyobbnak vesszük. A 2. ábrán feltüntettük a kamrába percenként 
bejutó részecskék számát, növekvő abszorbens-vastagság mellett, 270 és 450 kV 
gyorsító feszültség esetére. A csillám-ablak fékezőképességét ellenőriztük és 
a végleges hatótávolság-meghatározást a ThC «-részecskéivel való ösz-
szehasonlítás alapján végeztük el. Azt találtuk, hogy a hatótávolság 8,4 cm. 
Előzetes megfigyelések szerint a használt legkisebb és legnagyobb feszültség 
között a hatótávolság közelítőleg állandó maradt. Igen érdekes megvizs-
gálni, vajon az «-részecske a proton egész energiáját átveszi-e ? E kérdést 
később alaposabban fogjuk tanulmányozni. A hatótávolság-görbe általános alakja 
és az oszcillográf-kitérések amplitúdója azt mutatja, hogy a részecskék kezdeti 
sebessége egyenlő. Azonban még további, kisebb totális abszorpcióval vég-
7 3 
6 * 
84 J . D . C O C K C R O F T ÉS E . T . S . W A L T O N 
/ 
8. ábra. 270 kV, 4,0 cm abszorbens 
9. ábra. 270 kV, 5,0 cm abszorbens 
10. ábra. 270 kV, 6,6 cm abszorbens 
11. ábra. 270 kV, 7,9 cm abszorbens 
M 
12. ábra. A polonium «-részecskéi, 
2 cm abszorbens 
13. ábra. 250 kV, 3,1 cm abszorbens 
14. ábra. 210 kV, 3,1 cm abszorbens 
15. ábra. 175 kV, 3,1 cm abszorbens 
80 
K Í S É R L E T E K N A G Y S E B E S S É G Ű P O Z I T Í V I O N O K K A L 8 5 
zett vizsgálatokra van szükség, hogy a rövid hatótávolságú részecskék lehe-
tőségét kizárjuk. 
Amint az jól ismert, az oszcillográf jelek amplitúdója jellemzi a részecs-
kék által okozott ionizáció mértékét. Kis hatótávolságok mellett a megfigyelt 
jelek amplitúdója kb. állandó volt, míg az átlagos amplitúdó változott a 
Bragg-görbe által megadott ionizációnak megfelelő hatótávolsággal. A 3. ábra 
mutatja a legnagyobb számban jelenlevő részecskék ionizációjának a hatótávol-
ságtól való függését. 
A kitérések amplitúdóját összehasonlítottuk az ugyanazon ionizációs 
kamrában egy polónium-forrásból eredő «-részecskék által okozott kitérések-
kel. Ezeket a 12. ábrán tüntettük fel az összehasonlítás céljából. Ily módon 
megmutattuk, hogy a maximális kitérés a két részecskére egyenlő. Ez az 
eredmény, valamint az, hogy a részecskék által keltett ionizáció egyenlő, 
elegendő azon lehetőség kizárásához, hogy a részecskék némelyike proton. Egy 
proton maximális ionizációja kisebb, mint egy «-rész által okozott ionizáció 
40" , - a . 
A részecskék számának függését a gyorsító feszültségtől 200 kV és 
500 kV között az oszciliogramokból határoztuk meg. A részecskeszám vál-
tozása világosan látható a 13, 14, 15 ábrákon. A 70 és 250 kV közötti 
feszültségeknél az ionizációs kamrába behatoló részecskéket egy Wynn 
Williams és Ward által leírt [7] típusú egyfokozatú thyratron számlálóval 
számláltuk. Az eredményeket a 4. ábra mutatja. A részecskeszám kis feszült-
ségeknél durván exponenciálisan növekszik a feszültséggel, 300 kV felett 
pedig lineárisan.* 
Igen érdekes megbecsülni egy vékony litium-rétegnek adott számú pro-
tonnal való bombázásakor keletkező részecskék számát. E becslésnél feltéte-
leztük, hogy a részecskék minden irányban egyenlő számban emittálódnak 
és hogy a molekula-ionoknak nincs szerepük. E feltevések alapján 250kV-nál 
10' protonra 1 magbomlás; 500 kV-nál 10 magbomlás esett. 
A részecskeszámnak a feszültség függvényeként való vizsgálata közben 
természetesen szem előtt kell tartanunk, hogy egy vastag céltárgyban a mag-
bomlásokat a maximumtól zérusig terjedő energiájú protonok okozzák. Igen 
fontos feladat meghatározott energiájú protonok okozta magbomlások való-
színűségének megállapítása. E célra vékony céltárgyra van szükség. Párolog-
tatással előállított litium-rétegek felhasználásával végzett előzetes kísérletek 
azt mutatják, hogy a valószínűség-függvény vagy „gerjesztési függvény" nem 
* Egy kisérletsorozatnak — amelyben több mint 2000 részecskét számláltunk meg — 
minden mérését feltüntettük az ábrán. A görbe középső része körül a pontok szórása 
valószínűleg a vákuum — és így a kísérletben alkalmazott feszültség — ingadozásával 
van kapcsolatban. Más kísérletsorozatban nem észleltünk ilyen ingadozásokat. 
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növekszik olyan gyorsan a feszültséggel, mint vastag céltárgy esetében. 
Tekintettel arra, hogy a kísérletekből csak kevés részecske kapható, e kísér-
leteket még nem fejeztük be. 
4. Az eredmények értelmezése 
Már korábban említettük, hogy eredményeinket a legtermészetesebben a 
a következő feltevés alapján lehet értelmezni : 7 tömegszámú litium izotóp 
befog egy protont s az így keletkező 8 tömegszámú mag két «-részre bom-
lik. Az impulzus megmaradásából következik, hogy a két «-rész egyenlő 
energiával repül ki. Az «-részecskék megfigyelt hatótávolságából a bomlási 
folyamatnál felszabaduló energiára 17,2 MeV adódott. A Li7 mag tömege 
Costa mérése szerint 7,0104, valószínű hibája 0,003. A tömegcsökkenés 
a bomlás során tehát 7 ,0104+1 ,0072—8, 0022 ==0,0154 + 0,003. Ez 
(14,3 + 2,7)- 10,J eV energia felszabadulásával egyenértékű. Az «-részek meg-
figyelt energiája tehát összefér feltevésünkkel. Feltevésünk helyessége még 
más módon is ellenőrizhető. Az impulzusmegmaradásból következik, hogy a 
bomláskor a két «-rész gyakorlatilag ellentétes irányban repül ki. Ha tehát 
egy kicsiny céltárgy két oldalára egymással szemben két cinkszulfid ernyőt 
helyezünk az 5. ábrán látható elrendezésben, úgy a két ernyőn jelentkező 
szcintillációk jelentős része között koincidenciát kell észlelnünk. A kísérletben 
használt lítiumot egy 1 cm'2 felületű, 1,1, fékezőképességű csillámlemezre 
párologtattuk, úgyhogy a lítiumból kilökött «-részek könnyen áthaladhattak 
a csillámlemezen és így elérhették a litium-réteggel ellentétes oldalon elhe-
lyezett ernyőt. A két ernyőt mikroszkóppal figyeltük ; a mikroszkópok 7 mm2 terü-
letet fedtek be. A szcintillációk regisztrálására egy táviró-vevőkészüléket 
használtunk. A megfigyelő helyiségben egy elektromos zümmögőt működte-
tünk a regisztráló billentyűk zajának elnyomására, hogy azt a megfigyelők 
ne hallják. A céltárgyhoz közelebb levő A mikroszkóppal 565 szcintillációt 
észleltek, ß-vel pedig 288-at. A távírójelek elemzése megmutatta: az eredmé-
nyek összhangban vannak azzal a feltevéssel, hogy а В mikroszkóppal észlelt 
szcintillációk 25%-ának megfelel egy 4-val megfigyelt szcintilláció. Kiszámí-
tottuk, hogy mekkora annak valószínűsége, hogy a ß mikroszkóppal x másod-
perccel az 4-ban jelentkező szcintillációk után szcintillációt észlelünk, feltéte-
lezve, hogy a szcintillációk teljesen rendszertelenül mutatkoznak. Ezt össze-
hasonlítottuk a megfigyelésekkel; az eredményt a 6. ábra görbéje mutatja. 
Látható, hogy az x intervallum csökkenésével a megfigyelt koincidenciáknak 
a véletlen koincidenciákhoz való viszonya nő. Összehasonlítás céljából felraj-
zoltuk (szaggatott vonallal) az elméleti görbét arra az esetre, ha a szcintillációk 
25%-a koincidenciában van. Látható, hogy a két görbe jól egyezik. A meg-
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figyelt koincidenciák száma kb. egyenlő azzal, amit a bomlási folyamatra 
vonatkozó elméletünk alapján várhatunk, ha tekintetbe vesszük a kísérleti 
elrendezés geometriáját és a cinkszulfid ernyők érzékenységét. Világosan látszik, 
hogy eredményeink erősen alátámasztják feltevésünket, amely szerint az 
«-részecskék párosan repülnek ki. Később egy tökéletesebb vizsgálatot akarunk 
végezni, nagyobb számláló felülettel. Várható, hogy ekkor a koincidenciák 
aránya meg fog nőni. 
5. Összehasonlítás a Gamow-elmélettel 
Gamow egyik dolgozatában [8] — amely igen ösztönzően hatott a jelen 
vizsgálatokra — kiszámította, hogy mekkora annak WÎ valószínűsége, hogy 
egy Ze töltésű, m tömegű, E energiájú részecske behatoljon egy Z'e töltésű 
atommagba. Gamow képlete a következő: 
4ЯР2M ZZ'É 
Wî = e \ 
ahol Jk F-nek és Z-nek lassan változó függvénye. E képlet felhasználásával 
meghatározzuk egy protonnak egy litium magba való behatolásának W* való-
színűségét 600, 300 és 100 kV esetére és a 0,187, 2,75-10 2 és 1,78-10~+ 
értékeket kaptuk eredményül. Ezen adatokat, továbbá a proton hatótávolsá-
gának egy vastag abszorbensben a sebesség függvényeként megfigyelt válto-
zását felhasználva meghatároztuk az egy bomlás előidézéséhez szükséges 
protonok N számát; itt feltettük, hogy a mag keresztmetszete 10 2,cm". 600keV 
esetében TV-re kb. I06, 300 keV esetében kb. 2-107 adódott. 
A megfigyelt Árértékek nagyságrendje kisebb tehát, mint a Gamow-el-
mélet által megadott értékek, a pontosabb összehasonlítást azonban akkorra 
kell halasztanunk, amikor majd rendelkezésre állnak a vékony céltárgyra 
vonatkozó eredmények. 
6. Más elemek bomlása 
Előzetes vizsgálatokat végeztünk arra vonatkozóan, hogy ha a Be, B, 
C, 0 , F, Na, Al, K, Ca, Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Pb, U elemeket protonok-
kal bombázunk, bekövetkezik-e magbomlás? Detektorként a fluoreszcens 
ernyőt használtuk. Ezen elemek mindegyike esetében észleltünk fényes fel-
villanásokat ; ezek száma elemről elemre változott : 300 keV esetében a nagy-
ságrendi viszonyokat a 7. ábra mutatja. A szcintillációs módszerrel kapott 
edményeket Ca, К, Ni, Fe és Co esetében elektromos számlálóval megerő-
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sítettük. Az oszcillográf-jelek alakja azt mutatta, hogy a kilökött részecskék 
többsége «-rész. 
A megszámlált részecskék száma eddig olyan kicsi, hogy ezek az ada-
tok csak a nagyságrendek jelzésére alkalmasak. Fenn kell tartanunk — töb-
bek között — annak lehetőségét, hogy e részecskék némelyike szennyezésből 
ered. Mégis érdeklődésre tarthat számot a legérdekesebb esetek némelyikénél 
megfigyelt hatások leírása. 
Berillium. A berillium esetében kétféle szcintillációt figyeltünk meg: 
néhány fényes szcintillációt, ezek az «-részek által kiváltott szcintillációkra 
emlékeztettek, emellett nagyszámú gyenge szcintilláció jelentkezett 500 kV-nál, 
ezek száma gyorsan növekedett a feszültséggel. A gyenge szcintillációkat a 
vákuum-kamrán kívül nem tudtuk megfigyelni, ezek tehát feltehetően rövid 
hatótávolságú részecskéktől származtak. 
Bór. A litium után a bór esetében kaptuk a legtöbb szcintillációt; a 
részecskék legtöbbjének hatótávolsága 3,5 cm. Először kb. 114 kV feszültség-
nél lehetett szcintillációkat megfigyelni ; e feszültség és 375 kV között a 
szcintillációk száma több mint százzal növekedett. Arra az érdekes kérdésre, 
hogy vajon a bór három «-részre bomlik-e, vagy Bes-ra és egy «-részre, 
csak részletesebb vizsgálatok alapján lehet választ adni. 
Fluor. A fluort por-alakú CaF-rétcg formájában vizsgáltuk. Először 
200 kV-nál lehetett néhány szcintillációt megfigyelni, ezek száma 200-tól 
450 kV-ig kb. százszorosra növekedett. A részecskék hatótávolságára 2,8 cm 
adódott. Ha feltesszük, hogy ezek «-részecskék, úgy energiájukra 4,15-10'' eV 
adódik. Feltételezve, hogy az 
F19 + H1 = 0 l ü + H e 4 
reakció következik be, úgy különösen érdekes a megfigyelt energiát össze-
hasonlítani a tömegváltozásból számított energiával; a reakcióban szereplő 
tömegek ugyanis Aston méréseiből igen nagy pontossággal ismertek. 
Aston adatainak felhasználásával a felszabaduló energiára 5,2-10' eV 
adódik. Ha figyelembe vesszük a visszalökött oxigénmag által felvett energiát, 
és a bombázó protonok energiáját, úgy az «-részek energiájára 4,3 MeV adódik. 
Ebből a hatótávolságra 2,95 cm-t kapunk, ami a megfigyelt hatótávolságokkal 
jól egyezik. 
Nátrium. 300 kV-tól kezdve néhány fényes szcintillációt lehetett meg-
figyelni ; a részecskék hatótávolsága 2 és 3,5 cm között volt. A fényes szcin-
tillációk mellett számos gyenge szcintilláció volt észlelhető, amelyek hasonlóak 
voltak a berillium esetében megfigyelt szcintillációkhoz. A gyenge szcintillációk 
ismét feltehetően rövid hatótávolságú részecskéktől származtak, minthogy 
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részecskéket a csövön kívül nem lehet megfigyelni. A következő «-részecske-
átmenet valószínű : 
Na23 + H' = Ne20 + He4. 
Kálium. A kálium, tekintettel radioaktív voltára, különös érdeklődésre 
tarthat számot. A megfigyelt igen csekély hatások szennyezéstől is származ-
hattak. A szóbajövő 
K3& + H 1 = A3 6 + H e 4 
átalakulás energiamérlege valószínűleg negatív. 
Vas, nikkel, kobalt, réz. Ezek az elemek a periódusos rendszerben egy-
másután következnek, ezért különösen érdekes összehasonlítani a vas esetében 
észlelt csekély hatásokat a következő három elemre kapott eredményekkel. 
A vas esetében olyan nagyságrendű hatást találtunk, mint a káliuméban ; ez 
ismét lehetett szennyezés következménye. A többi elemre a részecskék legtöbb-
jének hatótávolsága 2,5 cm volt, néhány részecske hatótávolsága kissé nagyobb. 
Urán. 600 kV és erős proton-áram mellett megfigyelt szcintillációk 
száma kb. négyszerese volt a természetes radioaktivitástól származó szcintil-
lációk számának. A mesterségesen kiváltott részecskék hatótávolsága nagyobb 
volt, mint a természetes «-részeké. A részecskeszám nem változott lényegesen 
a feszültséggel. 
Reméljük, hogy a közeljövőben a fenti és más elemeket részletesebben 
vizsgálhatjuk meg, és így eldönthetjük, vajon a most leírt hatások egyike vagy 
másika szennyezéstől ered-e? Aligha látszik azonban kétségesnek, hogy a 
legtöbb hatás részecskék kibocsátásával járó átalakulások következménye. 
Tekintettel arra, hogy 500 kV-os protonok számára az egy nehezebb mag poten-
ciálfalán való áthatolás valószínűsége — rezonanciafolyamatoktól eltekintve — 
igen kicsiny, igen valószínűnek látszik, hogy a nehezebb elemek esetében 
hasonló folyamatok felelősek a megfigyelt effektusokért. 
Láttuk, hogy a legtöbb részecskét a litium, a bór és a fluor bocsátották 
ki, és a részecskék száma hasonlóan változott a feszültség függvényeként. 
Ezek az elemek mind 4n-\-3 típusúak ; magjuk feltehetően «-részekből, három 
protonból és két elektronból áll. Természetes az a feltevés, hogy a proton-
befogást a magban egy «-részecske képződése követi. A litium esetében 
valószínűnek látszik, hogy a proton befogását, az «-rész képződését és az 
igy keletkező mag bomlását két «-részre egyetlen folyamatnak kell tekinteni ; 
a felesleges energiát az «-részek veszik fel kinetikus energia alakjában.* 
* Az sincs kizárva, hogy az energia egy része néha más alakban, pl. 7-sugárzás 
alakjában távozik. 
7 9 
90 J . D . C O C K C R O F T É S E . T . S . W A L T O N 
Míg további és pontosabb adatok nem állnak rendelkezésre, nem célszerű 
ezen űj megfigyelések lehetséges asztrofizikai és az elemek gyakoriságával 
kapcsolatos vonatkozásait tárgyalni. 
Befejezésül szeretnénk kifejezni köszönetünket Lord Rutherford пак állandó 
buzdításáért és tanácsaiért. Köszönettel tartozunk dr. Wynn Williamsnak az 
elektromos készülékkel kapcsolatban nyújtott jelentékeny segítségéért és a 
Metropolitan—Vickers Electrical Company kutatócsoportja tagjainak a kísér-
leteinkhez szükséges berendezések beszerzésénél nyújtott segítségükért. A szer-
zők egyike (E. T. S. W.) a Department of Scientific and Industrial Research-
±öl kutatásaihoz anyagi támogatást kapott. 
[11 Proc. Roy. Soc. A 135. 619, 1932. 
| 2 | Rutherford, Chadwick, Ellis, „Radioactive Substances". 
|3[ Sajtó alatt. 
[4] Proc. Roy. Soc. A 134, 658, 1931. 
[5] Proc. Roy. Soc. A 129, 477, 1930. 
[6] Proc. Roy. Soc. A 132, 391, 1931. 
[7] Proc. Roy. Soc. A 131, 191, 1931. 
[8] Z. Physik, 52, 510, 1928. 
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MARX GYÖRGY 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete, 
Budapest 
Megadjuk a relativisztikus dinamikának variációs elvből kiinduló meg-
alapozását. Külön foglalkozunk a potenciáláramlással, valamint a rugalmas 
hullámok terjedésévei. Felírjuk a skaláris tér, ill. az elektromágneses tér hatá-
sának kitett folyadék áramlási törvényeit. A kapott eredmények kapcsolatba 
hozhatók néhány modern elméleti jellegű vizsgálattal, alkalmazhatók az atom-
mag és az elemi részek fizikájában. 
1. § Bevezetés 
A relativisztikus hidrodinamika alapegyenleteit a relativitáselmélet fel-
állítása után néhány évvel, már 1912-ben felállították. A kutatók megelégedtek 
a relativisztikus tárgyalás lehetőségének bemutatásával. Nem merült fel annak 
lehetősége, hogy a hidrodinamikában relativisztikus effektusoknak valaha is 
számottevő szerep jutna. A fény sebességét legfeljebb egyes részecskék köze-
líthetik meg, de sohasem összefüggő anyag vagy rugalmas hullámok. A rela-
tivisztikus hidrodinamika a tankönyvekben legfeljebb az elmélet teljessége 
miatt, nem pedig gyakorlati alkalmazásai folytán érdemelt rövid említést. 
Megváltozott azonban ez a helyzet a legutolsó években. Számos helyen 
felmerült a hidrodinamika kovariáns alakjának alkalmazása. A Dirac-féle új 
elektrodinamika, a Schrödinger—Gordon és Dirac-egyenlet klasszikus modelljei 
a relativisztikus potenciáláramlás példái. Az atommagban terjedő hanghullá-
mok sebessége megközelíti a fénysebességet, ami kívánatossá teszi e téren is 
a relativisztikus effektusok megbecslését. A hidrodinamika egyenleteinek extrém 
relativisztikus alakját alkalmazta Landau a mezon-keletkezés elméletében a 
nagyenergiával ütköző nukleonok belsejében terjedő lökéshullám leírására. 
Ilyen és hasonló problémák kapcsán talán nem lesz haszontalan a mecha-
nika e kevésbé ismert fejezetének összefüggő tárgyalását ismertetni. A variá-
ciós elven és a dinamikai mozgásegyenleten alapuló egységes gondolatmenet 
* A dolgozat egy része megjelent a Lengyel Tudományos Akadémia Bulletinjében, 
4. 29. (1956). 
** Érkezett 1956. febr. 14. 
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megkönnyítheti a felsorolt alkalmazások fizikai alapgondolatának felismerését 
és megértését. Ez az eredeti közleményekben (a relativisztikus hidrodinamika 
kellő áttekintésének hiánya miatt) olykor rejtve maradt. 
2. § Ideális folyadék 
A kontinuumok dinamikáját kezdhetjük a legegyszerűbb esettel, az ideális 
folyadék áramlásának tárgyalásával. 
A folyadék áramlását leírja az u' (x) négyessebesség. Mivel most az x' 
koordináta független változó, u -t nem x1 deriváltjának tekintjük, hanem in-
kább az áramlásnak négyestérbeli irányát kijelölő egységvektornak. 
ui(x)uí(x) = - e . (О 
A folyadék anyageloszlásának jellemzésére bevezetjük a ,<« nyugalmi tö-
megsürüséget. Ezt a következőképpen értelmezzük. Valamely tartományban 
helyet foglaló teljes M nyugalmi tömeg és annak и nyugalmi sűrűsége közt 
álljon fenn mindig a következő kapcsolat : 
M-jp(x)dVu. (2) 
Itt dV„ az anyagelemnek a folyadékkal pillanatnyilag együtt mozgó geodetikus 
rendszerben mért nyugalmi térfogata. 
Ez a térfogatelem koordinátaadataival és t sajátidejével a következőképpen fejezhető ki: 
dVítdi-- in\=—Ygdx=Ygdxidxid&—. (3) 
с ic 
(g a gik metrikus tenzorból képezett determináns.) (3)-ból 
dV0-
(3)-at felhaszálva (2) így irható: 
-dt , — dt 
 V 0 = ijg - d V - ]fg — dx 1 dx2 dx\ (4) dt dt 
r -dt 
M \ntg-dV. (5> 
J dt 
^i-nek (5)-ben szereplő értelmezése lényegében megegyezik a Weyl-féle definícióval [1]: 
J \ d M d t = I \ t * 4 g d x . (6) 
ideális folyadéknak nevezzük az olyan anyagot, melyben nyírófeszültségek nem hat-
nak, csak izotróp nyomás. Ezt a p (x) skalárfüggvénnyel írhatjuk le. 
Első feladatunk az ideális folyadék variációs elvének megalkotása. A bevezetett 
mennyiségekből megalkotható legegyszerűbb (energiasűrüség-jellegű) invariáns : 
L=pc2—p. (7> 
Ezt választjuk Lagrange-függvényül. A határintegrál : 
Í L ( x ) £ / x = 1 i \ p c ° — p ) V g d x . (8) 
с J ci 
иьш 
"«V/OS A-AD'yu 
tàdï'JM 
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S az áramló folyadék egyes anyagelemei világvonalának függvényeként fogható fel. A (6) 
Weyl-féle átírást használva a problémát visszavezethetnök a pontmechanikára, a (Lagrange-
féle értelemben vett) mozgásegyenleteket az áramlás világvonalainak variálásával kaphat-
nók meg. A kontinuum-jelleghez jobban illeszkedik a következő tárgyalás: 
A határintegrálból a g,k metrikus tenzor variálásával képezzük a Tlk energia-impul-
zus-tenzort (2). 
6 S T,k h 6g'k dx. (9) 2c J 
Ha külső erők nem hatnak, érvényes az energia és impulzus megmaradási tétele. 
vt T*=0. (10) 
Ez szolgáltatja a keresett mozgásegyenleteket. 
A variáció elvégzésekor vegyük figyelembe, hogy egy tetszőleges tartományban levő 
M nyugalmi tömeg, valamint az abban uralkodó p nyomás természetesen független a met-
rikaválasztástól. |«-nek g'k-tói való függését az (5) értelmező egyenlet szabja meg. 
Ha a t sajáíidöre vonatkoztatott ы» négyessebesség helyett bevezetjük egy metrikától 
független t paraméterre vonatkoztatott, dx- d/-nek megfelelő с négyessebességet, 
dt 
= (11) 
írható. Helyettesítsük ezt (l)-be. Rendezés után kapjuk a következő egyenletet: 
dr 1 1 у -
 glk dx- dxk 
— = — I —git * V* = — 
dt с с dt 
(12) 
Ez az egyenlet megadja i nak g-k -tói való függését, (v ' -k természetesen glk -tói függetlenek.) 
Választhatjuk speciálisan f-nek a rendszeridőt. 
Ilyen előkészületek után variáljuk a ,<i-t értelmező (5) egyenletben g,k-1. A baloldalon 
álló M természetesen metrikától független. 
0 
(12)-t figyelembe véve, 
<>9 
J L o0k 
dt dt dt {g,k Y g — + Vg — +,«Yg à - dx. di di 
. dt 
' di 
1 dt 
2 4 g di 
(13) 
(14) 
Tudjuk továbbá (2], hogy 
0 
6
 Y g - ——gikYgtg*. 
ûp I« j 1 j j dt — 
X\8л + "7 "-"к) h - Y g à g t d x . 
о glk 2 1 c- j \di 
(15) 
Ez csak akkor teljesül tetszőleges àg,k esetén, azaz a (2) definíció gik-ra nézve csak akkor 
azonosság (és nem talán gik variációját megszorító mellékfeltétel), ha 
Ofi 
Ogik 
1
 I 1 (16) 
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Ezt felhasználva képezhetjük a (8) hatásintegrál variációját gik szerint. A (9) értelmezés 
alapján az energia-impulzus-tenzor: 
Ofi 
T.k -2 c2 —-— С" c- —p) gtí = g u,uk + P gik • dg 
Cartesiusi metrika («.. ')..) használata esetén az ideális folyadék energia-
impulzus-tenzora a következő: 
7,7, = = FUiUk+pöii:. (17) 
(Szabó János szerint erre az alakra közvetlenül a következőképpen juthatunk: 
Az első tag a tömegmozgásról számot adó kinetikus energia-impulzustenzor. 
A második tag a rugalmas feszültségekről számot adó tenzor. Ha megköve-
teljük, hogy utóbbinak nem-diagonális, nyíró-jellegű komponensei bármely 
inerciarendszerben tűnjenek el, egyértelműen a pó lL alakra jutunk.) 
Az energia- és impulzusmegmaradást kifejező [2] 
Ok Tik = 0 ( 1 8 ) 
egyenletbe az ideális folyadékra jellemző (17) alakot helyettesítve kapjuk 
az ideális folyadék mozgásegyenletét. 
di. (,» Ui Ui.) = и и,, di. iL + Ui да C" a,) =—diP. (19) 
Ez az Euler-egyenletek kovariáns alakja. 
Szorozzuk meg a (19) egyenletet a -vei és vegyük figyelembe (l)-et. 
" " ( • " « > l - t ' ^ 
((Itt a 
d 
dr 
jelölést alkalmaztuk, mely egy kiszemelt anyagelem mindenkori helyén érvé-
nyes mennyiség változásáról ad számot.) Látjuk, hogy a tömegsűrűségre a 
kontinuitási egyenlet nem áll fenn. Ha (20) mindkét oldalát olyan tartományra 
integráljuk, melynek határán ми,, tömegáramlás nincs, kapjuk: 
dM d f dt ... 1 [dp . . . . _ 
тг V= v -r-d Еф 0. dt dt) dr с- J dr 
A kiszemelt anyagmennyiség nyugalmi tömege változik, ha az anyag más nyo-
mású helyre kerül. (A nyomásból származó erő az anyagon belső munkát 
végez, megváltoztatja annak sebességén kívül belső energiáját is, ami a nyu-
galmi tömeg változásában jut kifejezésre [3].) 
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Be szeretnönk vezetni /< mellett egy olyan formális ,«„ mennyiséget, 
melyre fennáll a kontinuitási egyenlet, 
r),.0„íZ/.) 0 , ( 2 1 ) 
azaz amelyből képezett 
m= J u0dV0 
skalár a mozgás során állandó (/(„ a részecskesűrűséggel, m a részecske-
számmal arányos, míg a nyugalmi energiasűrüségröl, M a belső energiáról 
ad számot), u-nek /(„-tói való eltérését jellemezzük a P függvénnyel. 
Pl 
.« .« I 1 ;
 ( I- <22> 
Helyettesítsük ezt (20)-ba. (21) teljesülésének feltétele: 
ftfídiP diP-
Ez kielégül, ha 
P = (23) 
J ,"o 
P a hidrodinamika jólismert nyomáspotencíálja. 
Térjünk visza az Euler-egyenlethez. (20)-at (19)-be helyettesítjük. 
/' ( /J'r = — I -f Ui uk ) dkP- (24) 
/(-röl /(„-ra térve át, majd (24) mindkét oldalát /(,,-val osztva a következő 
alakra ju tunk: 
M'+IH- p5) 
Az ideális folyadék mozgásegyenletét a (25) alakban többen felírták, legelő-
ször Lamla [4]. (Ö a nemrelativisztikus hidrodinamika egyenleteinek módo-
sításával és nem variációs elvből jutott a (25) alakhoz. Tömegsürüségnek //„-1 
tekintette.) 
A hidrodinamika kovariáns alapegyenlete a (19) Euler-egyenlet. Ez négy 
független egyenlet, mely meghatározza a négy ismeretlen függvénynek, 
az и, három független komponensének, azaz а и sebességnek és a « tömeg-
sürüségnek változását, kovariánsan magában egyesíti tehát a nemrelativisztikus 
elmélet három mozgásegyenletét és a kontinuitási egyenletet. E helyett hasz-
nálhatjuk az irodalomban szokásos módon a (370), ill. (371) egyenleteket is 
mint mozgásegyenletet. Ezek négy komponense azonban már nem független 
egymástól. Mellettük külön felveendő a nyugalmi tömeg változását leíró (364), 
ill. (366) kontinuitási egyenlet. 
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írjuk fel egyenleteinket röviden p„ = const esetére is. Ekkor (23), (17), 
(24) a következő alakot öltik: 
p - ,«o P- Tlk PoUjUk + Р ( 4,7,- + 4,- UM, ), 
© : с ! dr •( 4,:,c + Ku;ll,]dkp. 
(26) 
(27) 
3. § Potenciáláramlás, Bemoulli-egyenlet 
Az ideális folyadék (25) Euler-egyenletei mindig kielégíthetők olyan se 
bességtérrel, mely s(x) skaláris sebességpotenciálból származtatható: 
ü,s(x) 
u,(x) (28) 
\+c -P(xY 
Az (1) feltétel kielégülése biztosítandó. Ez (28) szerint s (x)- re a következő 
megszorítást jelenti: 
diS0iS= (c + Py. 
c-
(29) 
Ebből az egyenletből adott P(x) esetén a sebességpotenciál meghatározható. 
s(x) így nyert értékéből (28) szerint képezhető az u,(x) sebesség, mely a (25) 
Euler-egyenletet azonosan kielégíti. Természetesen (28) az áramlásoknak egy 
nagyon speciális fajtáját, az ún. potenciáláramlásokat írja le. A potenciáláram-
lás kritériuma: 
\ + y \ Un — dk 0 . (30) 
Potenciáláramlásnál a (21) kontinuitási egyenlet a következő alakba í rható: 
di(pdiS)= 0. (31) 
(29) és (31) alkalmasak a mozgásprobléma két ismeretlen függvényének, 
s(x)-nek és ,«(x)-nek a meghatározására. 
írjuk fel a (29) egyenletet nemrelativisztikus közelítésben. Vezessük be az 
s = a—c:t 
jelölést. Ekkor (29) a következő alakot ölti: 
до 
- ^ - + - i ( g r a d ОУ + Р + - К 
А с - » э о határmenet után megmaradó 
I — \ 
U f j + Я
2 
= 0. 
(32) 
(33) 
до 
dt 
-(gradof + P- 0 (34) 
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egyenlet a nemrelativisztikus hidrodinamika Bernoulli-egyenlete. így (29)-et 
joggal nevezhetjük kovariáns Bernoulli-egyenletnek. Stacionárius folyadék-
áramlásnál do/dt = const. 
1 ( p- \ 
2 (grad of +1p + 2Я ) " const-
A relativisztikus korrekció stacionárius áramlásnál egy „ekvivalens nyomás-
potenciál" felléptében áll. 
Hogy a folyadékban terjedő rugalmas rezgések (hanghullámok) terjedé-
sét vizsgálhassuk, szorítkozzunk kis sürüségingadozásokra. 
«о = í'ooO + ri)> í'oo = const, tj (x) < i. (35) 
Ekkor 
P( ,0 = P ( 0 + 
Itt bevezettük az 
dp 
du., /;(х) + • • • = Р„ + и ^ (*) + ••• (36) 
dpV 
dpoU 
(37) 
jelölést (ü„ volna a hangsebesség a nemrelativisztikus hidrodinamikában). 
A (29) Bernoulli-egyenlet kis sűrüségingadozások esetén, (36)-ra való tekin-
tettel a következő alakot ölti : 
Ô.schs + Po +c -P„)2 + 2u?(l +r-P0)>i = 0. (38) 
A (31) kontinuitási egyenlet ugyanilyen közelítésben: 
D s
 + ( 1 +
 ä f в W m = 0. (39) P + P , 
/у a (38) Bernoulli-egyenletbő! kifejezhető és a (39) kontinuitási egyenletbe 
helyettesíthető. 
° ' - 2 Î j ( 4 0 ) 
(40) csak a (35) közelítést tartalmazza, ez a hanghullámok terjedésének ko-
variáns egyenlete. 
Hogy a hanghullám-egyenletet magát megkapjuk, át kell térni — a nem-
relativisztikus számítás gondolatmenetéhez hasonlóan — a ?- < uf, határesetre. 
Ez nemkovariáns írásmód bevezetését teszi szükségessé. 
Jelölje most 
s(x) = o ( v , 0 - ( P + P„)/. (41) 
Ekkora о ^ 0 sztatikus állapotnak о = 0 (и, u_ = u3= 0, ut — ic) felel meg. 
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Egyébként 
grad гт 1 1
 =
 1 + r J l P " ~ ÁT) 
Ио.%8)- -\+С-*РЧс"4- 1Ix-Pie " 1 +C-'P • 
Mi lesz a (40) terjedési egyenletből a (41) helyettesítés u tán? 
ahol F(o) a «-ban és deriváltjaiban, tehát u-ban másodrendű kifejezés. Ha 
csak c2 közelítésben számolunk, F(o) elhagyható, marad: 
5
 а / „ o y 
о — - —— = 0, (43) 
ir rit- 4 7 
ahol 
(44) 
П + c - - P 0 
(42) a hanghullámok egyenlete, и a hang terjedési sebessége. 
4. §. Inkoherens anyag mozgása skalártérben 
Tekintsük inkoherens (belső feszültségtől mentes) anyag mozgását külső 
erőtérben, valamely / , sűrűségű erő hatására. Az energia-impulzus-tenzor a 
következő : 
7% ua.Ui. : F , . (45) 
Eik az erőt kifejtő tér energia-impulzus-tenzora. Ezt (18)-ba helyettesítve: 
dk(/<Uiuk) = и ~ + Uiökif uk) = — dkEik = f,• (46) 
y,-vel szorozva kapjuk a belső energia változásának törvényét. 
dk(nu,.)=— IfiUi. (47) 
Ha az erő és az áramlás iránya a négyestérben nem merőleges egymásra, a 
nyugalmi tömegsürüségre nem áll fenn kontinuitási egyenlet. Az erőtér belső 
munkát végez [3]. A nyugalmi tömeg a mozgás folyamán változik. 
d M
 М ^ ф О . (48) 
dt dt Г er 
Ilyen erőre legegyszerűbb példát az izotróp nyomás (E,k = pőik) szol-
gáltatott. Másik egyszerű példaként tekintsük a skaláris potenciáltérben való 
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folyadékmozgást. A Lagrange-függvény (ismét g,7. 4= ôik véve) 
L uc-— g'-- (grsdr<pdstp + x ' f ) - (49) 
A skaláris tér (skaláris mezontér) egyenlete <f variálásával nyerhető. 
A J È L _ d k A f \ , = D ( p — y j t p — = 0. (50) 
U y ddiUf) ' dip v ' 
A ú ( pc j /ő if kifejezés szolgáltatja a forrássürüséget. Vegyük ezt ,«„-val (a ré-
szecskeszámmal) arányosnak, megmaradó mennyiségnek. 
, > {
' '
C l )
 = kfi„, u = u 0 ( \ + k c < i p ) . (51) 
dip 
к az anyag fajlagos töltése. Ezt mindenütt ugyanakkorának tételezzük fel. 
Az energia-impulzus-tenzor (49)-ből g'k variálásával képezhető. 
T , 1 diipőnip у (g' " дrip chip + У.2 If1) (52) 
Térjünk át ismét a glk = ő,/. esetre. A mozgásegyenlet (18) és (52) alapján 
M llJ'f + UiOifuui.) = —kpoditp. (53) 
n-vel szorozva és (51)-et felhasználva valóban megkapjuk, hogy .«„ kielégíti 
a (21) kontinuitási egyenletet. Ezt figyelembe véve marad: 
= (54) 
Az (54) alak teljesen megegyezik a tömegpont skaláris térben való mozgásá-
nak egyenletével. Hasonlítsuk össze az (54) egyenletet a (25) egyenlettel. Lát-
juk, hogy ip potenciálú skaláris térben úgy mozog az anyag, mintha rá 
P kip (55) 
nyomáspotenciálból származó izotróp nyomás hatna. Erre Takabayasi muta-
tott rá [5]. Különbség csak annyiban van, hogy a folyadék P(y) állapot-
egyenlete helyébe az (50) téregyenlet lép. 
Az eredmény nagyon megkönnyítheti a magreakciók hidrodinamikai tár-
gyalását. A nehéz atommagok tere bizonyos közelítésben skalártémek tekint-
hető. E skalártémek a maganyag mozgására való befolyása úgy vehető figye-
lembe, hogy a 3. §-ban P helyébe P+kip-i írunk. 
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5. §. Elektromosan töltött folyadék áramlása 
Tekintsünk olyan ideális folyadékot, melyen о elektromos töltéssűrűség 
oszlik el, tehát amelyre a hidrodinamikai nyomás mellett elektomágneses 
Lorentz-erő is hat. A térerősségtenzort (©;.£)) jelöljük F,;fc-val, a vektorpoten-
ciált (9í; Ф) jelöljük y.-vel. 
A probléma Lagrange-függvénye: 
L=i*c°— + FrsFrs— ~çwq>r, ahol F,k- di<Pk—dk<p,. (56) 
16 я С 
A g nyugalmi töltéssűrűség értelmező egyenlete (5) mintájára: 
Г Г -dt 
e=\vdV,= \Q\g—dV. 
(57)-böl a (f, vektorpotenciál variálásával nyerjük a Maxwell-egyenletet. 
4 я 
4kF'k= — QW. 
с 
Az energia-impulzus-tenzor gd variálásával, (9) szerint nyerhető. A számítás elvégzésénél 
azonban figyelembe kell venni, miként tartalmazza w és q a gik-t. u -nek ki kell elégítenie a 
g,kwu''=—c- (57) 
egyenletet, tehát nyilván nem lehet u, független gik változásaival szemben. (13) és (14) fel-
használásával írhatjuk: 
1 dt „ dw 1 
Sw = ——v — u,ukóg*, tehát — - = — - — U r Ü M (53) 2c2 dt dg,k lc-
Ugyancsak kell tartalmaznia e-nak is g,k -t, hiszen az (58) értelmező egyenlet baloldala, az 
e teljes töltés, nyilván attól független, a jobboldalon pedig g,k explicit módon is szerepel. 
(16) levezetésénél alkalmazott gondolatmenet megismétlésével 
00 1 ( 1 ) 
Ezeket felhasználva T,t meghatározható. Kapjuk: 
1
 ö ( L l i ) , , 1 / „ r 1 t<U,Uk +pga- + — |р,./У' — \-SikF„F" \ . 
4 я у 4 J 1 g 0 g* 
Térjünk vissza a gik —- Su,- cartesiusi metrikára. 
Az ideális folyadék és az elektromágneses tér energia-impulzus-tenzora: 
Та- =и,- и
 k -f pgik + -1— I Fir F kr — ^ ôik Frs F,s ) • (60) 
Ezt (18)-ba helyettesítve és felhasználva a Lorentz-kovariáns 
4 т 
dkFik= дк(д,ср
к
 — dk<fi) QU; ( 6 1 ) 
I M ' C " ) 
( л ь . (. V 
ЦДОДшг к'РйиЛХ 
r e l a t i v t s z t i k u s h i d r o d i n a m i k a 101 
Maxwell-egyenleteket, kapjuk a folyadékáramlás mozgásegyenleteit: 
« + и, d k ( f u/,) = — 0 , p + ~ Q • (62) 
/( és a „megmaradó" /<„ sűrűség közt most is a (22) összefüggés áll fenn, 
miként arról я,-vei való végigszorzás meggyőz. (Az elektromágneses erők 
nem végeznek belső munkát, nem befolyásolják a nyugalmi tömeg értékét.) 
Ennek alapján a (62) egyenlet ilyen alakban is felírható: 
d_ 
dr í l -
p\ 
- - 77 U. 
A c2 1 
— d i P + — FikUk. (63) 
Fo С 
Az egyenletben szereplő Q/U0C= К faktor a folyadék fajlagos töltése. 
Kimutatjuk, hogy a (63) egyenlet к = const esetén most is megengedi, 
hogy a sebességet egy skaláris potenciálra vezessük vissza, mégpedig a kö-
vetkezőképpen: 
OiS—kcp, 
= 1 +c*P • ( 6 4 ) 
Természetesen az s(x) sebességpotenciál most is úgy választandó, hogy ki-
elégüljön az (1) feltétel. 
(diS—krp;)(d,s—kcpi) = — 4 ( c s + P f . (65) 
Egyszerű behelyettesítés meggyőz arról, hogy ha s(x) kielégíti a (65) Bernoulli-
egyenletet, akkor a belőle (64) szerint képezett u, megoldása a (63) mozgás-
egyenletnek. 
A (65) Bernoulli-egyenlet mellett természetesen fenn kell állnia a 
d , [ u ( d i S — k ( p i ) ] = 0 (66) 
kontinuitási egyenletnek is. Ez utóbbi meghatározására alkalmas. 
6. §. A Dirac-féle elektrodinamika 
A kapott eredmények alkalmazhatók egy elektronsugár mozgásának ta-
nulmányozására is. Ekkor k=—eme const és, amíg kvantumos effektusok 
nem jutnak szerephez, P 0 vehető. Ekkor (65)-ből a Bernoulli-egyenlet: 
(ói s—k <pi) (0 i s — к <p,) —с-. (67) 
(61)-ből téregyenlet: 
dk(ci(pi.—0k<p,) 4:Tkii„(diS — kcp,). (68) 
Ennek X/ szerint divergenciáját képezve kapjuk, hogy (66) fennáll, azt külön 
nem kell kikötnünk. 
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Az egyenletek különösen leegyszerűsödnek egy alkalmas mértékválasz-
tással. Transzformációs függvénynek к^s (x) -e t választva vezessünk be új 
A;(x) vektorpotenciálokat: Ai= <p, — kSi. A (68) téregyenlet a következő ala-
kot ölti: 
dk(diAk—dk A) - — 4:r/r,«,M,. (69) 
А (67) Bernoulli-egyenlet a potenciálra kirótt mellékfeltétellé alakul át: 
А Л к -с . (70) 
А (69), (70) egyenletek a Dirac-féle elektrodinamika alapegyenletei [6]. Az öt 
egyenlet meghatározza az öt Л,, ,<«0 ismeretlent és a tér mellett leírja a töl-
tések mozgását is. Az egyenletek az А,, ц0 ismeretlenekben nem lineárisak. 
A (70) nemlineáris Bernoulli-egyenlet lépett a Lorentz-feltétel helyébe. 
Gondolatmenetünkből nyilvánvaló, hogy a Dirac-elektrodinamika minden 
megoldása megtalálható a Maxwell—Lorentz-féle elektrodinamika által adott 
megoldások közt, de utóbbiak számosabbak. A Dirac-elektrodinamika csak a 
potenciáláramlásokat fogadja el a sok lehetséges megoldás közül. A potenciál-
mozgásokat az tünteti ki, hogy 
д, и к — с к и, = — к F, I,, (71) 
a sebességörvények a térerősségekkel arányosak. Nemrelativisztikus alakban : 
r o t n = — ft. (72) 
тс
 v
 ' 
Könnyű belátni, hogy ha (71) egy pillanatban teljesül, akkor mindaddig 
érvényben marad, amíg tisztán elektromágneses erők hatnak. Potenciálmozgás 
önként nem alakul át turbulens mozgássá. Jelölje ui. a mozgás „turbulens" 
voltára jellemző mennyiséget Ci*. 
Cik = di uk — dk iL + к Ел • 
A (63) mozgásegyenletet (P 0,k = const esetre) és F,k potenciálelőállítását 
felhasználva egyszerűen kiadódik a következő összefüggés: 
d()lk = — (C,r dk—G, <),) ur • 
dr ' 
Ha a mozgás egy pillanatban C* 0 volt, akkor Ctk deriváltja is zérus, 
tehát Cik mindig zérus marad. 
Az, hogy a Dirac-elektrodinamika speciális esetként bennfoglaltatik a 
Maxwell-elektrodinamikában, Dirac előtt ismeretlen volt. Erre Höhler mutatott 
rá két évvel az elmélet felállítása után. Höhler egyszersmind levonja ebből 
azt a következtetést, hogy a Dirac-elektrodinamika nyilvánvalóan hibás, mert 
egyes Maxwell—Lorentz-féle mozgásokat elhagy. Nem ad számot pl. a homo-
gén mágneses térben az erővonalak mentén történő egyenletes áramlásról. 
(A Lorentz-erő ez esetben zérus, tehát u , = — const, Fik =j= 0-nak felel meg.) 
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infeld ezzel szemben megengedi annak lehetőségét, hogy mágneses térben 
csak (71) által leírt örvénymozgás lehetséges [6], sőt ebben az elmélet kísér-
leti igazolásának lehetőségét látja. 
Ha pontosabban meggondoljuk, nem nagyon látszik kísérletileg előállítható-
nak mágneses térben örvénymentes mozgás. Ha az elektronnyalábot, mely a 
mágneses téren kívül örvénymentesen mozgott (C,k = 0), magnetosztatikus 
térbe vezetjük, a homogén tér szélén fellépő inhomogenitás örvénylésbe hozza 
(Cik továbbra is = 0 marad). Az örvénymozgás léte (szemben Infeld vélemé-
nyével) megegyezésben van a Maxwell—Lorentz-elektrodinamikával, hiszen az 
örvénylés szögsebessége (72) szerint éppen co = — eH/2mc. A képlet mág-
neses térben mindig teljesül, akármekkora is az erővonalakra merőleges vL 
sebességkomponens. (cj_ csökkentésével a pályasugár arányosan csökken, így 
oj a tői független.) Az infeld-féle örvénymozgás léte a Maxwell-elektro-
dinamikával összhangban áll, kísérleti kimutatása nem volna forradalmi je-
lentőségű. 
Véleményem szerint nincs feltétlen kényszerítő okunk arra sem, hogy 
Höhler nyomán eleve hiányosnak tekintsük a Dirac-féle elektrodinamikát. 
Minden olyan elektronnyaláb, amely élete során legalább egyszer külső tét-
hatásától mentesen lamináris mozgást végzett és csak Lorentz-erő hatásának 
van kitéve, feltétlenül a Dirac-elektrodinamika szerint mozog. Annak feltéte-
lezése, hogy ez minden elektroncsomóról elmondható, egyenértékű a Dirac-
elektrodinamika feltételezésével. Nem látszik közvetlen lehetősége annak, hogy 
(71)-nek ellentmondó mozgásformát hozzunk létre. 
7. A Schrödinger—Gordon-egyenlet klasszikus modellje 
Novobátzky Károly (és néhány hónappal később Takabayasi) a Schrö-
dinger—Gordon-egyenlet következő klasszikus modelljét állították fel [8,5]. 
Tekintsük egy állandó к fajlagos elektromos töltéssel rendelkező közeg 
potenciál mozgását. A közegre a Lorentz-erőn kívül még egy izotróp eloszlású 
belső nyomás is hat. Az ennek megfelelő nyomáspotenciál legyen: 
p = c- []/1—a- • [ — 13. (73) 
Ekkor a Bernoulli-egyenlet és a kontinuitási egyenlet (65), (66) szerint a 
következő alakot ölti: 
(iùiS—kcp,){d;S—kcy) — c - ( l — a2Q\'jí/\g), ( 7 4 ) 
di\fi(diS—k(fi)]=0. ( 7 5 ) 
Vezessük be a valós s és g helyett a következő (skaláris) komplex függvényt: 
ip = j geikcs. 
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Ezt felhasználva (74) és (75) a következő komplex egyenletbe foglalható össze: 
í • к \ f . к I 
ö;S—i — iiA (us—i— cpi \f = a~-f. 
V ac 1 ac ) ' 
Ez éppen egy olyan elektromosan töltött zérus spinű részecske kvantum-
mechanikai állapotegyenlete (Schrödinger—Gordon-egyenlet), melynek a a 
Compton-hullámhossza. Mondhatjuk tehát, hogy a Schrödinger—Gordon-
egyenlet által leírt állapot-változás klasszikus modelljéül olyan ideális folya-
dék potenciáláramlása szolgál, melyre a Lorentz-erőn kívül egy különleges, 
(73) által leírt nyomáspotenciál is hat. « - > 0 határesetben (Compton-hullám-
hosszhoz képest nagy dimenziókban) Я—> 0, a modell-közeg inkoherensnek 
tekinthető, átmegy az elmélet a Dirac-elektrodinamikába [5]. 
A Schrödinger—Gordon „folyadék" állapotegyenlete (73). A nyomás 
belső munkája folytán a közeg nyugalmi tömege változó, nem elégít ki meg-
maradási tételt. Definiálható egy „megmaradó" ,«„ sűrűség is: 
и 
/'о = _ _ - . 
; í — « - • í v / ú t 
Ez azonban csak leszármaztatott mennyiségnek tekinthető a belső energia 
(azaz a jellegzetesen kvantummechanikai, határozatlansági relációval kapcso-
latos kinetikus energia) változásai folytán változó и valódi tömegsürüség mel-
lett. A „folyadék" mozgása (elsősorban abban a tartományban, ahol az álla-
potegyenletben szereplő gyökkifejezés képzetes) sok különleges sajátságot 
mutat a közönséges folyadékhoz képest. Erre most nem térünk ki. 
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A HIDROGÉN-MOLEKULA 
ALAPÁLLAPOTÁNAK SZÁMÍTÁSAI 
VARIÁCIÓS ELJÁRÁSSAL* 
BERENCZ FERENC 
Egyetemi Elméleti Fizikai Intézet, Szeged 
Az alapállapotban lévő hidrogén-molekula kötési energiáját határoztam 
meg variációs eljárással olyan általános sajátfüggvénnyel, amelyet Weinbaum 
számításaiban szereplő Hund—Mulliken-tipusu közelítő sajátfüggvényből úgy 
kaptam meg, hogy abban az effektív magtöltés helyett két variációs paramétert 
szerepeltettem. A számításokat kétféleképpen végeztem el : egyrészt korrelációs 
faktor nélküli sajátfüggvénnyel, másrészt korrelációs faktorral bővített sa já t -
függvénnyel. Ez utóbbival elért eredmény a kísérleti értéktől 10,8%-kal tér el. 
A sajátfüggvény a benne előforduló kis számú variációs paraméter miatt 
aránylag egyszerű, úgyhogy komplikáltabb molekulák esetén is eredményesen 
alkalmazható disszociációs energia számításra. 
Bevezetés 
A hullámmechanikai többtest problémák egyik legeredményesebb meg-
oldási eljárása a variációs módszer. A kvantumkémiában ezen közelítő eljárás 
használatánál két lehetőség áll előttünk. Az egyik abban áll, hogy válasz-
tunk egy teljes, orthogonális, az előírt határfeltételeknek eleget tevő függ-
vényrendszert és az ismeretlen sajátfüggvényt ezek líneár kombinációjának 
alakjában keressük, melyhez a koefficienseket a Ritz-féle módszerrel határoz-
zuk meg [1]. Ez az eljárás lényegileg matematikai approximáció. Akkor 
konvergál gyorsan, ha megtaláltuk a teljes függvényrendszer azon elemeit, 
amelyek a teljes függvénytér azon alterét képezik, amelyben a keresett f ü g g -
vény benne van, vagy legalább is a koefficiensek négyzetösszege közel van 
egyhez. Ellenkező esetben rendkívül sok tagú sorral kell dolgoznunk. így 
ennek az útnak követése bonyolultabb molekulák esetén komoly számítási 
nehézségekkel jár. Ha sikerül is az eljárást a függvényrendszer elemeinek 
alkalmas választásával aránylag gyorsan konvergálóvá tenni, mégis nagy hát-
ránya az a tény, hogy nem juttatja eléggé világosan kifejezésre a vizsgált 
sajátfüggvény tulajdonságait. 
A másik lehetőség abban áll, hogy nem ragaszkodunk az alapul vett 
függvényrendszer teljességéhez, hanem igyekszünk egy olyan függvény alakot 
* Érkezett 1956. IV. 8. 
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megadni, amely a probléma természetéhez jól illik és a függvényben szereplő 
paraméterek értékét határozzuk meg variációs eljárással. Jelen dolgozatban 
ezt az utat követjük a hidrogén-molekula alapállapotának számításánál. 
Ennek az eljárásnak előnye, hogy könnyebb áttekintést nyújt a használt saját-
függvényre vonatkozólag, viszont hátránya, hogy nincs biztosítékunk arra, 
hogy a próbasajátfüggvény az egzakt sajátfüggvényt elegendő mértékben meg-
közelíti. A James—Coolidge-féle hibabecslési formula [2] az energia értékek 
birtokában azonban (amelyek spektroszkópiai úton meghatározhatók) lehető-
séget nyújt a közelítő sajátfüggvény hibájának megítélésére. 
A kötési energia meghatározása 
Egy molekula kötési energiáját úgy kapjuk meg, hogy a molekula teljes 
energiájából levonjuk a molekulát felépítő atomok energiáját. Ez általában 
nem egyezik meg a molekula disszociációs energiájával, mert három más 
hatást is figyelembe kell venni [3], nevezetesen 
1. a vibrációs zéruspont energiát, 
2. a rotációs energiát és 
3. a transzlációs energiát. 
A hidrogén-molekulára vonatkozóan azonban az előbb említett korrekciók 
meglehetősen kicsinyek; a legjelentősebb, a zéruspont vibrációtól származó 
igazításvétel, is csak 125-öd részét teszi ki a teljes elektron energiának. 
Ezért a disszociációs energiának közelítő módszerekkel történő meghatáro-
zásánál a fenti korrekciókat általában nem szoktuk figyelembe venni. 
Hidrogén-molekula esetén a disszociációs energia: 
D = Em in 2 E\ j, 
ahol Emin a hidrogén-molekula teljes energiáját, E, pedig a hidrogén-atom 
energiáját jelenti (atomi egységben számítva: E, = = — A z Emjn megha-
tározására egyik legelterjedtebb számítási eljárás a variációs módszer, mely 
különböző paraméterek variálásával az 
I iL* H wdr 
E = © — ( 1 ) 
I it>* >l>dr 
kifejezés minimumának meghatározásából áll. Az egyes szerzők munkái a 
számítások alapjául szolgáló if> sajátfüggvények megadásában és a variálandó 
paraméterek számában térnek el egymástól. A hidrogén-molekulára variációs 
eljárással végzett számításokat két nagy csoportba oszthatjuk a szerint, hogy 
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a számítások alapjául szolgáló sajátfüggvény tartalmazza-e a korrelációs fak-
tort, vagy nem. Ezeket a I. és II. táblázat tartalmazza. A táblázatokban a 
következő jelölések szerepelnek ; 
X = y « ( i ) У « ( 2 ) + - < M 0 ' M 2 ) . 
A számítási módszer 
Az új sajátfüggvény alak bevezetésénél az volt a célunk, hogy egy olyan, 
aránylag egyszerű sajátfüggvényt adjunk meg, amely komplikáltabb moleku-
lák fizikai állandóinak számolására is alkalmas legyen. Ehhez a következő 
meggondolásaink alapján jutottunk el: Korábbi vizsgálatainkból [17] ismeretes 
volt, hogy a sajátfüggvénynek az (1 + p r 1 2 ) korrelációs faktorral történő bőví-
tése olyan közelítő sajátfüggvény esetében ad lényeges disszociációs-energia-
korrekciót, amelyben implicite nincs semmiféle elektron korreláció. Tekintettel 
arra, hogy a 
«P = ^ [ V « ( l ) V b ( 2 ) + V » ( l ) V « ( 2 ) + V « 0 ) V « ( 2 ) + V ^ ( l ) V » ( 2 ) ] (2 ) 
alakú Hund—Mulliken-féle sajátfüggvény mint összelektronfüggvény a mo-
lekula-pálya módszeres eljárásnak megfelelően a 
V i = V « 0 ) + V » 0 ) 
= 2 ) + V/ . (2) 
egyelektronfüggvények szorzataként állítható elő: 
Ф Nip = N [ + (1)4- 4>„ ( 1 )J [% (2) + '»pb (2)j (3) 
és a molekula-pálya módszer az egyes elektronokat egymástól teljesen függet-
lennek tételezi fel, a Hund—Mulliken-féle sajátfüggvényben nem lehet elektron 
korreláció. Ezért szolgáltatta számításainkhoz a kiindulási alapot a fenti saját-
függvény. Másrészről viszont Weinbaum számításaiból [4] [8] ismeretes volt 
az a tény is, hogy a hidrogén-molekula disszociációs energiájának értéke igen 
érzékenyen függ az effektív magtöltéstől. (Míg z variálásával 4eV-ot kapott 
eredményül a disszociációs energiára, addig z variálása nélkül ugyanazzal a 
sajátfüggvénnyel csak 3,23 eV-ot.) Ezért amikor (3)-ban a derékszögű koor-
dinátákról a probléma természetének jobban megfelelő elliptikus koordinátákra 
tértünk át : 
2 F i z i k a i F o l y ó i r a t V / 2 
I. TÁBLÁZAT 
A hidrogén-molekulára vonatkozó számítások korrelációs faktort nem tartalmazó sajátfüggvénnyel 
Szerző Sajátfüggvény DeV RA Z у 
У 
X e Л « с 
Weinbaum [ 4 | Ф> N (if А-yy.) 3,23 0,88 1 0,159 _ — — — 
— 
— 
Scherr [5] W-N(q. + yx) 3,44 0,79 
Homopol 
l 
lonos 
0,688 
0,214 
Weinbaum [6] Ф" N(<p + УХ.) 3,47 0,73 1,193 1 
Wang [ 7 ] Ф' = М<р 3,76 0,76 1,116 
Weinbaum [8] W' = N((f + УХ) 4,— 0,77 1,193 0,256 
Rosen [ 9 1 <F=--N<p-, Va = (l + yZa)e-™ 4,02 0,75 1,19 — 0,10 
We in bau m |8] <F=N(<P + Va — (1 +yZa)e-'" 4,10 0,77 1,19 0,176 0,07 
Gurnee— 
Magee 
[10] íF = W [ V c ( l ) V d ( 2 ) + V Á l ) V c ( l ) ] 4,15 0,76 1,172 — — 0,07 — — — — 
Hirschfelder 
—Linnet [ H l 
T = N { Va ( 1 ) Vb (2) [ 1 + егЦХ
а x Xb2 + У al УЬ2) + 
+ Л z 2 zai Zbi] 4 - V>4 ( 1 ) tpa ( 2 ) [ 1 - f £ Z 2 (xa X„2 + 
+ УлУьд + 4zizbXz„A 4- УХ.) 
4,25 0,76 1,195 0,333 
— — 
- 0 , 0 0 7 
- 0 , 0 6 9 — — 
Rockel [ 1 2 [ 
Ф = N e " ^ ^ f l 4 c / 4 ( , ' | ) у 1 4 cP2(v.,); 
3,59 0,77 0,875 0,48 
II. TÁBLÁZAT 
A hidrogén-molekulára vonatkozó számítások korrelációs faktort tartalmazó sajátfüggvénnyel 
Szerző Sajátfüggvény Dev RÂ Z P к « 
Rauncz [13] 
[14] 
W = N{y + *[4>a(\,2) + MhVY, Va(l ,2) = ( M l ) í M 2 ) [1 + 
+ С, Гi2 + c,(rai — ra>)\ 
3,23 0,84 
Homopol 
1 
Ionos 
0,769 
— — — 
F r o s t -
Braunstein V N(9o + x) (1 +prn) 4,11 0,71 1,285 0,28 — — 
Berencz [15] 'j .V('/ -Г *•/.) (1 +pri2) 4,14 0,71 1,248 0,073 0,356 — 
James 
Coolidge [16] * - л e N e^if.f^vitiQ' + ^ A A ç ' ) 
c
 Ш, n, j, k, p 
4,72 0,74 
— — — 0,75 
Kísérleti érték 4,73 
+ 0,04 
0,7395 
— — — — 
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a h o l : 
r„+n. ra—rb 
és и és r együtthatói előjeltől eltekintve azonosaknak adódtak, helyettük két 
ú j variációs paramétert vezettünk be, a-1 és ,f-t: 
R 
-*1Г<М + »') -(BH+jJr) 
e - ->-e 
-z£(/i - г) -(or u. - /3 j') 
e - ->e 
ami fizikailag azt jelenti, hogy « növelésével növekszik az elektron töltés-
sűrűség a magokat összekötő tengely mentén, /i-éval pedig a magok körül. 
Új sajátfüggvényünk tehát a következő alakú lesz: 
i f j y v e - « Оч+мз) O'i +• -f- e ß ó'i - n) _{_ e /з (î't+i'a) _j_ (3 Ci '' .)]. ( 4 ) 
Ezt a továbbiakban így jelöljük: 
Ф = A t y i + V'3 + V'4 + f b ) , ( 5 ) 
a h o l 
lb l — g-»Ö«i+M>) 
l/í„ = (n '-Ts) 
•Wr,, — gßO', - г , ) 
Xfjt = e ^ "', + )',) 
•ip5 = - >••-•>. 
A minimizálandó energia kifejezését (1) alapján (5)-tel az alábbiak sze-
rint képezzük: 
I + Vö + V« + Vr>) H Vi (Vs + + ^4 + '/ '5)í/T, ű f r , 
£ = X , (6) 
I Ví (V2 + Vs + V'4 + L/T, 
ahol H a Hamilton-operátort jelenti, amely a hidrogén-molekula esetén atomi 
egységekben a következő alakú: 
H = — \ ( V Ï + V I ) + ~ - + Ф + Г + 7 — 7 — l 
2 r„i Гы rn 2 Г62 '12 К 
0 ) 
Ennek figyelembe vételével (6)-ot így írhatjuk: 
c K,—P0 + / - i i 1 
E =
 To + *' 
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ahol: 
K 0 = — j j p I + + V Ö V Á V s + VS + VI + V ^ í / T , 
Po = I VKVs + V'u + Vi + VY íV +
 r - + У +11 dr, d r , 
J \r. 1 Th\ Г О Tbi) 
I0 = I V K V í + Va + Vi + VO ' V r , í/'f -, 
/ , = I V; (VŐ + VA + VI + VA)2 4 VR, С/Т, . 
J '12 
A fenti közelítő sajátfüggvénnyel az alapállapotban levő hidrogén-mo-
lekulára a következő eredmények adódtak: 
D = 3 , 6 0 e V , P = 0 , 7 6 A , « = 0 , 8 5 5 , p= 0 , 7 5 3 . 
Ha összehasonlítjuk eredményünket a [6] alattival, láthatjuk, hogy az effektív 
magtöltés helyett két variációs paraméternek bevezetése 3,7°/'o-kal javítja a 
disszociációs energiát, viszont a magtávolságot gyengébben adja. Ezzel szem-
ben eredményünk a [8] alattinál 0,4 eV-tal gyengébb. Ez utóbbi disszociációs-
energia értéket Weinbaum azzal a két paraméteres variációs módszerével érte 
el, amikor közelítő sajátfüggvényében az effektív magtöltés mellett még vari-
álta a homopoláros tagnak a heteropoláros taghoz való arányát szabályozó 
faktort. Weinbaum eredménye azért jobb az általunk elért eredménynél, mert 
a sajátfüggvényben szereplő ipa(\)ip„(2), ill. грь(\)грь(2) tagokkal képviselt 
állapotok nem nagyon stabilak. 
Az előző sajátfüggvénynek az (1 -f pri2) korrelációs faktorral történő bővítése 
A továbbiakban azt fogjuk megvizsgálni, hogyan módosul a disszociá-
ciós energia értéke, ha az előző sajátfüggvényt bövitjük az (\-{-pr\j) korre-
lációs faktorral: 
dt> = NxfJг ( AC + Vs + Vi + V O ( 1 + Pö f ) , ( 8 ) 
ahol p egy újabb variációs paramétert jelent. Most tehát az előző két para-
méteres variációs eljárással szemben három paraméteres eljárással van dolgunk. 
A minimizálandó energia kifejezése most: 
I V I O V + V S + V I + V : , ) ( 1 + E O , ) H V I ( < / Ő + V S + V I + V ' - ) ( 1 + P U ) D T , 
E = - : . 
J VI(V2 + V3 + VI + V'.)2(1 +prvf2d'pdT, ( 9 ) 
(7) figyelembe vételével (9) így írható: 
A + 2pB + p~C 1_ 
I0 + 2pl,+p2L + R' 
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ahol : 
Л / С - А + / - 1 
В К - Р г + h 
C - K , — P, + J 
- 1 
К = — у j Vi (Vä + Va + V i + Va) ( ' 7 ï + A D Vi (Va + Va + V« + Va) ^ 
К = — I j Vi (Va + V« + Vt + Va) Т С V I + V a ) V> (Va + Va + V* + Í > : ) d r x d r , 
K> = — - y Vi (Va + Va + V* + V a K Á V ? + V 1) V i (Va + V« + V'i + V O ' W T ÚT_ 
r\,dr,dr 
/ = — 1 , 0 , 1 , 2 . 
/= 0, 1, 2 
A fenti sajátfüggvénnyel a következő eredmények adódtak: 
D = 4,26 eV, /? = 0,76 À, « = 0,925, ,í= 0,840, / 1 = 0 , 3 2 . 
Az előző sajátfüggvénynek a korrelációs faktorral való bővítése tehát 18,3°/o-os 
disszociációsenergia-korrekciót adott. 
A fenti sajátfüggvénnyel a disszociációs energiára nyert eredményünk a 
korrelációs faktort nem tartalmazó Weinbaum-féle [8] három, illetőleg a 
Hirschfelder—Linnet-féle [11] négy paraméteres sajátfüggvényekkel elért ered-
ményeknél 0,16 eV-, ill. 0,10 eV-tal jobb. A korrelációs faktorral bővített sajátfügg-
vényekkel számított disszociációsenergia értékek közül eredményünk Frost— 
Braunstein [14] kötési energiájánál 0,15eV-tal jobb és egyedül csak James— 
Coolidge [16] eredményénél gyengébb, amely viszont egyezik a kísérleti érték-
kel. Ez utóbbi tény rögtön érthetővé válik, ha meggondoljuk, hogy James és 
Coolidge 13 paraméter variálásával kapták eredményüket a mi három para-
méterünkkel szemben. 
Sajátfüggvényünk a benne előforduló kis számú variációs paraméter 
miatt aránylag egyszerű és így lehetőség nyílik arra, hogy kiterjesszük kompli-
káltabb molekulák fizikai állandóinak számolására. 
Őszinte köszönetet mondok Horváth János tanszékvezető docensnek a 
kézírat átnézéséért és Illy Józsefnek az integrálok kontrollszámításainak elvég-
zéséért, valamint a numerikus számításoknál nyújtott segítségéért. 
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A integrálok kiszámítása 
A minimizálandó energia kifejezésben fellépő integrálok közül azok 
újak, amelyekben az integrandusz rjó-őt tényezőként tartalmazza. Ezeket a 
következő két csoportba oszthatjuk: 
I "ft lm = J V1 ( V'2 + V'3 + V* + грУ F l F27Í 7a" F12 dTidT-1 
Ja- Im= I Vi (Va + Vä + V* + VA (V2 + V» — V-t + VA" Fl F2 7172 ríidlyd т 2 , 
aho l : /', F, l, m, n 0, 1 , 2 lehet. 
Az integrálok kiszámításánál felhasználtuk /L-nek elliptikus koordináták-
ban kifejezett értékét: 
P 4 
r 12 = -г- [í<I + /'I + / t i + G — 2 ,u 1 J | м- t ' y — 2 — 
—2]/(Vi—1)(1 — V ) ( F 2 - 1 ) ( 1 - ''A cos (r/), - y A ] , 
valamint a Neumann-féle [18] sorfejtést: 
1 О _x_ со 
-7-== 4 > Z Z A t Q Í X f J K Í " )РГ(г , )РГ(г 2 ) cos /• (gpi-gpa), 
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ahol: 
A o = 2 r + l 
А
г
 = ( - 1 ) г 2 ( 2 т + 1 ) ( т - г ) ! ( т + ' ' ) ! _ 
fi+ és a nagyobb, ill. a kisebb értéket jelöli a ,«1 és í<2 közül. P',' Q'( első 
és másodfajú Legendre polinomokat jelentenek. Ha az r12-, ill. /L-re az elő-
zőkben ismertetett módon kapott kifejezésekkel szorozzuk az integranduszt, az 
hat integrációs változó (м,, i \ , cpp, f i 2 , v 2 , <p2) polinomjaként adódik és 
közönséges módon szukcesszive kiintegrálható. 
Az integrálok kiszámításánál felhasználtuk a következő segédmennyisé-
geket : 
со 
A„ (<i) = j e-"nti"d!< 
í 
1 
B„(J) I e-<ivvndv 
-T 
i V 
G'í(/, ß) j' dr, 
-1 
со аз v v 
Wt(i, к, а) = I' I' Q)(us)P;(u_)e '''"'"-AoLOA— OLL-
i i 
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Ezeknek az integráloknak numerikus értékeit Kotani, Amemiya és Simose 
[19] tabellázták. 
A kiszámított új integrálok a következők: 
RsT2 ' 
11 8 [ 4 ( 2 , 2, 2 «) + 4 ( 0 , 4, 2« ) —2 4 ! ( 0 , 2, 2«)] [G+0, 2 (G0°(0, 
2/?) + 4) + 4] + 
+ 5 [ 4 ( 2 , 2,2 «) + 4 ( 0 , 4, 2 « ) - 2 4 ( 0 , 2, 2«)]GS2(0, 2 /í) + 
+ 9 [ 4 ( 2 , 2, 2« ) + 4 ( 0 , 4, 2 «) - 2 4 ( 0 , 2, 2 « ) ] G f ( 0 , 2 /?) + 
Go(0, 2 ( GÜ(2, 2 /f) + y ) + 2GÜ(2, 2 /?) + y + + 2 4 ( 0 , 2 , 2 « ) 
+ 10 4 ( 0 , 2, 2 «) Ga(0, 2 J ) ( GS(2, 2ß) + 
+ 1 8 4 ( 0 , 2 , 2 «)G;(0 , 2 ß) Gl(2, 2 ß) — 
— 6 4 ( 1 , 3 , 2 « ) 
ÀK 
G j ( l , 2 / ) I Gj'(l, 2 Á) + у ) + y 
14 4 ( 1 , 3 , 2 « ) G\\\,2ß) + 
+ y 4 ( 0 , 2 , 2 « ) G\{0,2ß) G] (0 , 2 ß ) + 8 05 9 + 
+ 4 ( 0 , 2, 2« )Gj - (0 , 2ß)\ 
[ 4 ( 2 , 3, 2 « ) + 4 ( 1 , 4, 2 «) — 2 4 ( 1 , 2, 2 «] [Gj'(0, 2, ß) 
(G!!(0, 2 / ) + 4 ) + 4] 
+ 5 [ 4 ( 2 , 3, 2 « ) + 4 ( 1 , 4, 2 « ) — 2 4 ( 1 , 2, 2 « ) ] G f (0, 2ß) + 
+ 9 [ 4 ( 2 , 3, 2 « ) + 4 ( 1 , 4, 2«) — 2 4 ( 1 , 2, 2 « ) ] G f ( 0 , 2/?) + 
+ 2 4 ( 1 , 2 , 2 « ) G + 0 , 2 ß) ( Gi!(2, 2ß) + y j + 2 Gl!(2, 2ß) + 1 
+ 10 4 ( 1 , 2, 2«)G"(0, 2ß) ( GS(0, 2ß) + ~] + 
+ 1 8 4 ( 1 , 2, 2 « ) G 1 ( 0 , 2ß)G4(2, 2ß)~ 
-6 4 ( 2 , 3 , 2 « ) G?( l ,2 / î ) J G','(l, 2 / ) + 
1 4 4 ( 2 , 3 , 2 « ) G F ( 1 , 2 / ) + 
+ y 4 ( 1 , 2 , 2 « ) G](0, 2ß) I G](0, 2ß) + , + 16 
3 I 9 
+ ~ 4 ( 1 , 2, 2 « ) G m 2ß) j 
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Ryr 
\2[w:(2, 4, 2 a ) - W°0(2, 2, 2a)] [G!!(0, 2ß) (04,(0, 2/3) = 4 ) 4 4] + 
+ 1 0 [ W 2 ( 2 , 4, 2a)-W!)(2, 2, 2 « ) ] G§2(0, 2ß) + 
+ ]8[W4(2, 4, 2a)-W'l(2, 2, 2a)] G f (0, 2ß) + 
2_ 
3 
G"(0 , 2ß) j G f"(2, 2/3) + -+ 2W°(2, 2,2 a) 
+ 10 W?2(2, 2, 2a)Gm 2ß)\Gl(2, 2/3) + - у 
18 W°4(2, 2, 2a) G í ( 0 , 2ß) G°4(2, 2/3)-
— 6Нф(3, 3,2«) G î ( L 2/3) j G ? ( l , 2/?) + 3 I 1 9 
— 1 4 Нф(3 , 3, 2 « ) G s 2 ( l , 2ß)4r 
, 3 
W\(2, 2,2a) G K O , 2 / 3 ) Í G í ( 0 , 2 / 3 ) + | ) + i -
-;
 72 W (2, 2,2a) GV(0, 2ß)\ 
+ 
f I [ WS (0, 3 , 2 « ) + W°0( 1, 2, 2 « ) - 2 WS (0, 1, 2 « ) ] 
Gii(0, 2/3) [ G ü ( 0 , 2 ß ) + - | ] + 2 G K 2 , 2/3) + - | 
+ 5 [WS(0 , 3, 2 « ) + VVS(1, 2, 2 « ) — 2 U+(0 , 1 , 2 « ) ] G2°(0, 2ß) 
G l ( 2, 2/7) + y , ! 
+ 9 [ w ; ( 0 , 3 , 2a)+ W':(],2,2a) — 2 W m 1 , 2 « ) ] G ^ O , 2 / 3 ) 0 ! , ' ( 2 , 2 , 3 ) 
+ w r n L 2 « ) G:;(0, | j + 2G; i (4 ,2 /3 ) + i - + 
+ G»(0 ,2 / ? ) (GS(2 ,2 /3 ) + T ] + A 
+ 5 Щ 0 , 1 , 2 « ) 
+ 91+5(0 , 1 . 2 « ) 
— 6 1 + 5 ( 1 , 2 , 2 « ) 
Gm 2ß) ( GK4,2A) + ^ j + GK2,2/3) ( GS(2, 2/3) + 
+ 
16 8 
15/ 1 2 2 5 
16 
G 5 ( 0 , 2 ß ) j G K 4 , 2 / 3 ) + ^ j + G5 2 (2 ,2 /3) 
G5(3,2/?)(G?(1,2/3)+ ^ l + y GÎ(1,2/3) + A _ 
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- 1 4 1 ^ ( 1 , 2 , 2 a ) 
3 
IV] ( 0 , 1 , 2 « ) 
G°( 1, 2ß) j G+3 , 2,7) + 
G [ ( 2 , 2 ß ) I G 1 ( 0 , 2 ß ) + 
7 2 H" ; (0 ,1 ,2e ) G:1;(0,2ß) I G ! ( 2 , 2 ß ) + 3 5 
4 
35 
4 
У 
16 
+ 
/1 l It" 
R: F j[M/!!(2, 2 , 2 « ) + IV;! (0, 4, 2 « ) - 2 IVÍ!(0,2, 2«)] 
G?(0,2ß) ÍGo(2,2/7) 2 l 
У 
2G°0(2,2ß) + 
H- 5 [ IV" (2, 2, 2«) + IV+O,4, 2 a)—2 IV!!(О, 2 ,2«) ] G!! (О, 2ß) 
+ 9[ lV+2 ,2 , 2«) + VV+O,4,2«) — 2 Wl(0, 2, 2a)] G'+O, 2ß)G4(2, 2ß) + 
+ IVÜ(0,2,2«) GS(0 ,2ß) ( G ü ( 4 , 2 ß ) + | - J + 2 G;;(4, 2 ß ) 4 
5 n 
4 ) , 4 
+ G!!(2,2ß) | GÜ(2, 2ß) +
 3 | , g 
Go(0,2,i) Í GS(4,2,7) +
 3
8
-j + GS(2,2,7) | GS(2,2,7) + 5ИЛ'(0, 2 , 2 « ) 
+ 9W)'(0, 2 , 2 « ) 
— 61V'/(1,3,2«) 
— 14 W"( l , 3 , 2 « ) G"( l , 2,7) I G!(3, 2,7) -
, 3 
8 1 16 
15/ 225 
G';(0, 2,7) ( G)'(4, 2,7) +
 3165 j + G)'2(2,2,7) 
G'/(3,2,7) ( GV(1, 2,7) + - j I + G ? ( l , 2,7) -I 15 
4 | 
35.1 f  
4 1 
3 )' 
+ T W«(0 ,2 ,2«) G! ;(0, 2,7) | G'(2, 2,7) + l | ) | 
W1(0, 2 , 2 « ) G; (2,2,7) (G; ( 0 , 2 , 7 ) + ^ 1 ( 0 , 2 , 7 ) + ^ 
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í 2 [ W / j ( 0 , 2 , 2 а ) - Щ 0 , 0 , 2 « ) ] G S ( 0 , 2 / 7 ) í G S ( 2 , 2 ß ) -f-
 3 | + 
+ 2 G ; ; ( 2 , 2 , i ) + 
+ 1 0 [ Wl(0, 2 , 2a)— U 4 ( 0 , 0 , 2a)] G!!(0, 2ß) j Gi(2, 2, 
+ 1 8 [ U P ( 0 , 2 , 2(c)— 14', ' (0,0, 2 « ) ] Ol(0,2ß)G4(2, 2ß) + 
+ W0o(O,O,2a) 
+ 5 w : ; ( 0 , 0 , 2 a ) 
+ 9 W S ( 0 , 0 , 2 « ) 
— 6 W ? ( l , 1, 2(c) 
G ü ( 0 , 2 ß ) ( G j ; ( 4 , 2 ß ) + у ) + 2 G o ( 4 , 2 ß ) + у + 
+ Gl(2,2ß)\Gl(2,2ß) + ^ + ^ 
G m 2,7) j G " ( 4 , 2 / S ) + A ) + 01(2,2ß) ( G î ( 2 , 2 / 7 ) + 
+ 1 - I + J 6 I 
r
 15 / 2 2 5 
G ° m 2(7) ( G " ( 4 , 2(7) + J A j + G r ( 2 , 2 , 7 ) 
G ? ( 3 , 2 , 7 ) [ G j ' ( l , 2/7) + A j + 2 G / ( l , 2,7) 
— 1 4 V F S 0 , î , 2 « ) G: ( i , 2,7) ( G : : ( 3 , 2 / 7 ) + ^ | + 
W | ( 0 , 0 . 2 « ) G Í ( 2 , 2 ( 7 ) I G ! ( 0 , 2(7) 4 - y 14 - ^ G 1(0,2,7) 4 2 
+ A U ' ( 0 . 0 , 2(C) c m 2ß) ( 01.(2, 2/7) + y 1 
4 j 
1 5 1 
1 6 
4 5 
Rri- \ ) 2 [ w m 2 , 2 ( C ) - w m o, 2(C)] j G; l (2 ,2 ,7 ) | G ; ( 2 , 2,7) + y 
4 - \0[W'l(0,2,2(c)—Wm 0,2(c)\ 
4 - 1 8 [ U / j ( 0 , 2, 2(c)— W / j ' ( 0 . 0 . 2(c)\GV(2, 2 / 7 ) - f 
4 - 2 W m 0, 2(c) [G: : (4 , 2,7) ( G ü ( 2 , 2 /7) + y ) + y 0(1(2, 2,7) - f 
+ 4 
16 
G î ( 2 , 2 , 7 ) | G o ( 2 , 2,7) + " y j + 2 2 5 
4 - 1 0 l l / ! J (0 ,0 , 2 a) 
+ 
3 2 
О Ц 4 , 2 / 7 ) j G:I(2, 2/7) + ± ) + A
 G : ; ( 2 , 2 , 7 ) + ^ + 
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16 j 
+ 18 VEJ(0, 0 , 2 « ) G ï ( 2 , 2 J ) I Ű J ( 4 , 2 / 3 ) ф ^ ] 
— 6VE?(1 , 1 , 2 « ) 
G 8 ( 3 , 2 | á ) ( G ! ! ( 3 , 2 / í ) + 
G ! ( 2 , 2 ß ) | G [ ( 2 , 2 ß ) + 
VEJ ( 0 , 0 , 2 « ) G J ( 2 , 2 / 3 ) ( G J ( 2 , 2 / 3 ) 
— 1 4 U G 0 , 1 . 2 « ) 
У VEJ (О, о , 2 « ) 
7 2 
8 
3 5 
8_ 
15 
3 2 
3 5 
16 
1 2 2 5 
16 
2 2 5 
2 5 6 
+ 
+ 
1 2 2 5 
J 1 02111" 
R:R [ W S ( 2 , 2 , 2 а ) ф VE°0(0,4, 2 « ) - 2 V E J ( 0 , 2 , 2 « ) ] 
[ G 2 ( l , 2 / î ) ( G 2 ( 0 , 2 / 3 ) + 2 ) ] + 
+ 5 [ V E < ! ( 2 , 2 , 2 « ) ф I E " ( 0 , 4 , 2 « ) — 2 V E ^ ( 0 , 2 , 2 « ) ] G g ( 0 , 2 / 3 ) G S ( l ,2 ,3) + 
+ 9 [ Щ 2 , 2, 2 « ) + U G ( 0 , 4 , 2 « ) — 2 W ï ( 0 , 2 , 2 « ) ] G J ( 0 , 2 ß ) G 1 ( i , 2 ß ) + 
+ W » ( 0 , 2 , 2 « ) G;;(3, 2 ß ) (G;;(O, 2 ß ) + 2 ) + G ; ; ( I , 2 ß ) 
0 8 ( 2 , 2 0 + -
+ 5 VEJ1 ( 0 , 2 , 2 « ) G ï ( 3 , 2 ß ) G ï ( О , 2А) + GS(1 ,2 /3) G Ü ( 2 , 2 ß ) + 
15 
9 V E J ' ( 0 , 2 , 2 « ) [ G 2 ( 3 , 2 / 3 ) GJ ( 0 , 2 ß ) + G J ( 1 , 2 ß ) G ' l { 2 , 2 , 3 ) ] -
- 6 V E ? ( 1 , 3 , 2 « ) G î ( 2 , 2 , 3 ) ( G ? ( l , 2 ß ) + - | j -
- 1 4 WIQ, 3,2a) 0S(2,2/3)Gns(l,2ß) + 
+ • V E J ( 0 , 2 , 2 « ) G ! ( l , 2/3) j G ] ( 0 , 2 ß ) + - Á + 
Ф 
+ ~ V E J ( 0 , 2 , 2 « ) G J ( 1 , 2,3) G J ( 0 , 2 ß ) \ 
J j n = — ~ J2 [W° 0 (0 ,2 , 2 « ) - V E ! i ( 0 , 0 , 2 « ) ] G ő ( l , 2/3) ( G$(:2,2/3) + + 
+ 1 0 ] W J ( 0 , 2 , 2 « ) - V E j ( 0 , 0 , 2 « ) ] G!J(1,2/3) ( G 5 ( 2 , 2 / 3 ) + + 
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+ 1 8 [ M / 2 ( 0 , 2 , 2 ( c ) — VVj ' (0 ,0 ,2« ) ] G J ( 1 , 2 ß ) G°4(2,23) + 
+ VPÎK0,0, 2 a ) 
5 W ! ) ( 0 , 0 , 2 ( c ) 
G g ( 3 , 2 ß ) ( G " ( 2 , 2 ß ) + ~ ) + GS(1, 2ß) ( G ! ! ( 4 , 2 ß ) 
GS( 3 , 2 ß ) Í G 8 ( 2 , 2 ß ) + + GS(1, 2ß) ( G J ( 4 , 2 ß ) + 
9 1 F Í ( 0 , 0 , 2 « ) 
6W/?(1 , 1 , 2 « ) G'i'(2, 2ß) ( g ï ( 3 , 2ß) + ; 
- 1 4 W g ( l , l , 2«e) G " ( 2 , 2 ß ) ( G?(3, 2ß) + 
2 W\(0,0,2«) G\(1, 2ß) ( Gj ( 2 , 2 ß ) + 
_4 
3 5 
_4 
15 
+
 7
7
2 U/i,(0, 0 , 2 « ) Gl(\, 23) ( G ' ( 2 , 2 ; i ) + ^ . , 
L 2 4 ) 
+ 3 5 l 
: 1 6 | 
1
 3151 
4 Z?2 я2* j [ A | ( 2 « ) + A0 (2 « ) A4 ( 2 « ) — 2 A 0 (2 « ) A , (2 « ) ] [ß 0 (2 ß) (B0 ( 2 / î ) + 4 ) + 4 ] + 
+ 2 A „ ( 2 « ) A 2 ( 2 « ) B a ( 2 ß ) I ß 2 ( 2 ( 5 ) + A ) + 2 Я Д 2 / ? ) + y 
4P-' .T2 [ A, (2 « ) A s ( 2 « ) + A, ( 2 « ) A 4 ( 2 « ) — 2 A, ( 2 « ) A , ( 2 « ) ] 
[B0(2ß)(B0(2ß) + 4) + 4\ -I-
+ 2 A I ( 2 « ) A ä ( 2 « ) ß 0 ( 2 /Î) [ ß 2 (2 /?) + J - ) + 2 Я (2 ß) + i -
4Z?2.-t2 2 [ A o ( 2 « ) A 4 ( 2 « ) — A ; ( 2 « ) ] [ß„(2 /? ) ( ß 0 ( 2 , ? ) + 4 ) + 4 ] + 
+ 2 A o ( 2 « ) B„(2ß) ( Я(2ß) + + 2B,(2ß) + 
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4R2A ][Ao(2a)A3(2(c)-\-A1(2a)A2(2a)—240(2«)41(2«)] 
Д„( 2ß) ( Д ( 2ß) + y ] + 2 Д ( 2 ^ ) + + 4 ; , ( 2 « ) 4 ; ( 2 « ) B,(2ß)\B,(2ß)-, 
4 
3 
- Д , ( 2ß)[ B, (2 ß) + у ) + 2 Д (2 ß) + 56 45 
I 
4 P 2 ; r j [ 4 ; ( 2 « ) + 4 , , ( 2 « ) 4 + 2 a ) — 2 4 , , ( 2 « ) 4 2 ( 2 « ) ] Д „ ( 2 А ) ( Д ( 2 А ) + 
+ у | + 2Д(2/7) + 
+ Д,(2р") ( Д , ( 2 А) + у ) + 2 Д ( 2 ß) 
+ 4 0 ( 2 « ) 4 2 ( 2 « ) ! Д ( 2 , . 7 ) ( Д ( 2 Д ) + 
56 
45 
4R ' 2 л ф [ 4 0 ( 2 « ) 4 2 ( 2 « ) - 4 2 ( 2 « ) ] [ д , ( 2 $ ( Д 2 ( 2 $ + J | + 
2 Д ( 2 А ) + у + 4 / ( 2 « ) Д ( 2 А ) | Д ( 2 А ) + 4 1 + 
+ Д , ( 2 А ) | д ( 2 А ) + у | + 2 Д 4 ( 2 А ) 
56 
45 
4 / ? 2 л 2 | 2 [ 4 0 ( 2 « ) 4 2 ( 2 а ) - 4 / ( 2 а ) ] Д ( 2 А ) | Д ( 2 А ) + + 7Г 
+ 2 4 / ( 2 « ) 
Д (2А) ( Д ( 2 / Í ) + у I + у Д ( 2 А ) • 15 
4 R-:r * [А ( 2 « ) + Д , (2 « ) 4 « ( 2 « ) - 2 4 „ ( 2 « ) 4 , ( 2 « ) ] Д (2ß) (Д„ (2/?) + 2 ) + 
+ 4 „ ( 2 « ) 4 о ( 2 « ) B,(2ß) (B„(2ß) + 2) + Д (2ß) I B,(2ß) + 
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J i m = - 4 R P F j 2 [ A , ( 2 a ) A - , ( 2 « ) — ( 2 « ) ] ß , ( 2 / ) 1 5 , ( 2 / ) y ) + 
4 ( 2 « ) B/2ß)\B,(2ß) + Bx(2ß)\B,(2ß) + 
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a z e ö t v ö s - t ö r v é n y e l m é l e t i v o n a t k o z á s a i r ó l * 
— Felfedezésének 70. évfordulójára — 
MARX GYÖRGY és SZAMOSI GÉZA 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete, Budapest 
Az Eötvös-törvény felfedezési körülményeinek rövid ismertetése után 
foglalkozunk az elméleti értelmezéssel, melyet annak Born és Courant adtak. 
Megvizsgáljuk a kapilláris hullámoknál fellépő kvantumos jelenségek kísérleti 
kimutatásának lehetőségét. Végül tárgyaljuk az atommagok felületi feszültségé-
nek és gerjesztési energiájának összefüggését. Meghatározzuk az Eötvös-
törvény magfizikai analogonját és rámutatunk alkalmazásának lehetőségeire.** 
Hetven esztendővel ezelőtt, 1886-ban jelent meg Eötvös Loránd első 
nagy munkája a Matematikai és Természettudományi Értesítőben, valamint az 
Annalen der Physikben [1]. Címe: „A felületi feszültség és a móltérfogat össze-
függéséről". Idézzük a dolgozat első szavait: 
„Mintegy tíz évvel ezelőtt a kapilláris állandó megfigyelésére olyan 
módszert gondoltam ki, amely lehetővé tette nyugvó folyadékok alakjának 
teljes egészében való vizsgálatát. A módszer ezért véleményem szerint külö-
nösen alkalmas a kapillaritás elméletének ellenőrzésére. Az utóbbi volt az a 
•cél, mely felé törekedtem. Később mégis kiterjesztettem vizsgálataim körét: 
az elektrokapilláritás jelensége, az ún. hatásgömb" kérdése kerültek előtérbe 
.és nyertek részben megoldást. Eközben sikerült elérnem azt, hogy a felületi 
feszültséget tetszőlegesen hosszú ideig változatlanul tartsam, így valódi értéke 
biztonsággal meghatározható volt. E fő akadály kiküszöbölése után, elsősor-
ban van der Waals kutatásai által indíttatva, e terület legfontosabb problémá-
jának, a felületi feszültség és kémiai összetétel kapcsolatának vizsgálatába 
kezdtem." 
Eötvös ezzel a kutatási programmal abba a világszerte folvó munkába 
kapcsolódott bele, mely nem is olyan sokára a fizika egyik legnagyszerűbb 
teljesítményéhez, az atomfizika kialakításához vezetett. A felületi feszültség 
jelensége, mint az akkor már tisztán látható volt és mint arra Eötvös hatás-
* Érkezett : 1956. IV. 26. 
** Az itt szereplő eredmények egy részének rövid ismertetése elhangzott az I. Magyar 
Atommagfizikai Kollokviumon, Mátraházán, 1955. november 2-án, s megjelent az Acta Phys. 
Hung. 5, 189, 1955. 
3 Fizikai Folyóirat V 2 
1 2 4 MARX OY. ÉS S Z A M O S I О . 
gömbre vonatkozó szavai is utalnak, az atomáris-molekuláris szerkezetnek 
egyik legközvetlenebb makroszkopikus megnyilvánulása. (Az Eötvös-törvény 
felfedezése Eötvösnek egyedüli ilyen természetű eredménye. Nemsokára a 
gravitáció tanulmányozása felé fordul figyelme, a fizika egyik legmélyebb 
problémája felé, mely egész életre rabul ejtette sok más nagy természettudós 
mellett Eötvöst is.) 
Eötvös vizsgálatai kísérleti téren indultak meg. Még a königsbergi egye-
temi évek alatt, Franz Neumann professzor szemináriumán megszületett az a 
gondolat, hogy üvegben leforrasztott folyadékmintán a folyadékfelület és üveg-
fal illeszkedési szögének optikai mérésével következtessen a felületi feszült-
ségre. A módszert később, Budapestre hazaérve, kidolgozta.* 
Ilyen módon Eötvösnek sikerült kimutatnia, hogy a felületi feszültség 
valóban a kémiai összetétel és a külső viszonyok (gőznyomás, hőmérséklet) 
által egyértelműen meghatározott fizikai mennyiség. A más kutatók által talált 
változékonyság kizárólag a régebbi, nyilt folyadékfelülettel dolgozó méréseknél 
elkerülhetetlenül bekövetkező szennyezések folyamánya volt. 
Ezután Eötvös mélyebbre hatolt és felvetette a problémát : mi a kap-
csolat a felületi feszültség, a kémiai összetétel és a hőmérséklet között. 
A kérdés megválaszolása, mely egyben az Eötvös-törvény felismerését jelenti, 
teljesen elméleti gondolatmenettel ^történt. (A fiatal Eötvös ezekben az évek-
ben az elméleti fizika professzora azon az egyetemen, mely ma az ő nevét 
viseli.) A van der Waals által bevezetett „megfelelő állapotok tételét" fejlesz-
tette tovább. Az ideális gázokra érvényes 
jy.C/b) R (1). 
gáztörvény szolgált mintául, (p a nyomás, v egy molnyi gázmennyiség tér-
fogata, T az abszolút hőmérséklet, R pedig egy, a kémiai összetételtől függet-
* A módszer leírása megjelent az első — nagyon rövidéletű — magyar nyelvű szak-
folyóiratban, a Műegyetemi Lapokban, 1876-ban (Műegyetemi Lapok, / . 2. 1876). 
A módszer lényege az, hogy a folyadékfelület két ismert hajlású elemének függőleges 
távolságát mérjük optikai úton. A mérési adatból és a folyadékfelszín alakjának egyenletéből 
a felületi feszültség meghatározható, mert a felület egyenlete egyértelmű összefüggést ad a 
kapilláris állandó és mérhető geometriai adatok között. 
A felületi feszültség optikai módszerrel való meghatározásának (az un. reflexiós mód-
szernek) rendkívül nagy előnyei vannak az Eötvös munkássága előtt használt módszerek 
felett. Eötvös mérési módszerét használva egyrészt nem kell feltevést tennünk arra, hogy a 
folyadék és a szilárd fal milyen szöggel érintkezik, másrészt a mérendő adatokat leforrasz-
tott üvegedényben lehet meghatározni, tehát a folyadékot minden — a korábbi mérések 
eredményeit teljesen hibássá tevő — szennyeződéstől meg lehet óvni, s végül, mert a fo lya-
dék viselkedését egészen a kritikus hőmérséklet közeléig lehet vizsgálni. 
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len univerzális állandó.) A párolgó folyadék és gőze közt fennálló kapcsolatot 
felhasználva jutott el részben logikus következtetéssel, részben intuícióval a 
7 felületi feszültségnek, T abszolút hőmérsékletnek és egy mólnyi folyadék-
csepp / fe lü le tének következő kapcsolatához: 
W <//> = - A- (2) 
К most is egy univerzális állandó. Szembeötlő a törvény egyszerűsége és az 
(1) gáztörvénnyel rokon volta. Eötvös azonnal a kísérleti ellenőrzéshez fogott. 
Először az etiléteren mutatja ki 0 C ° és 190 C° közt a törvénynek a tapasz-
talással való jó egyezését, majd különböző anyagokat véve igazolta K-nak a 
kémiai összetételtől független voltát. 
A (2) Eötvös-törvényben szereplő negatív előjel azt jelzi, hogy melegí-
téskor a felületi feszültség (a gáznyomással ellentétben) csökken. Integráljuk 
(2)-t a hőmérséklet szerint. Kapjuk : 
yf=K(T0-T). (3) 
T0 jelenti most azt a hőmérsékletet, ahol a felületi feszültség megszűnik, azaz 
ahol eltűnik a folyadékállapot és a gázállapot különbsége. Ezt a hőmérsék-
letet nevezzük kritikus hőmérsékletnek. Valóban, az alacsonyabb hőmérsékleten 
végzett mérésekből T„ a kérdéses anyag kritikus hőmérséklete közelébe eső 
értéknek adódott. (Pontos egyezés azért nem várható, mert a (3) Eötvös-
törvény a kritikus állapot közvetlen közelében a megnövekedő gőznyomás 
miatt elveszíti érvényességét.) 
* 
Az Eötvös által felismert törvény egyszerűsége és általános érvénye 
révén felkeltette azoknak a fizikusoknak az érdeklődését, akik a századfordulón 
az atomok világába való behatolást tűzték ki feladatukul. Megkísérelte leve-
zetését a molekuláris elmélet alapján van der Waals [2], Albert Einstein [3], 
Erwin Madelung [4]. A végleges megoldás Born és Courant nevéhez fűződik [5]. 
Az anyag atomos szerkezetének vizsgálata szempontjából hősi korszak 
ez. Planck a hőmérsékleti sugárzás problémáját már megoldotta azzal a merész 
feltevéssel, hogy az elektromágneses sugárzás egyes sajátrezgéseire jutó ener-
gia csak 
f„ nhi> (4) 
alakú lehet. A statisztikus mechanika módszereit felhasználva sikerült meg-
kapnia az energiának a különböző frekvenciatartományokon való eloszlását, 
a Planck-féle sugárzási törvényt. Ezután Einstein merész általánosítással a (4) 
kvantumfeltételt a szilárd anyag kristályrácsban kötött atomjainak rezgésére 
alkalmazza és így megnyitja az utat a szilárd anyag energiaeloszlásával, faj-
3 * 
1 2 6 MARX O Y . É S SZAMOSI О. 
hőjével kapcsolatos vizsgálatok előtt. Debye ismeri fel, hogy célszerűbb az 
egyes atomok rácspont körül végzett rezgései helyett a szilárd test rugalmas 
rezgéseivel foglalkozni. A szilárd test rugalmas hullámainak energiaeloszlási 
törvényét (az elektromágneses hullámokra vonatkozó Planck-törvény analogon-
ját) állítja fel (4) alkalmazásával Debye és így megtalálja a helyes kapcsolatot 
fajhő és hőmérséklet közt. E vizsgálatokba kapcsolódnak be többek között 
Bródy Imre, Kármán Tódor és Ortvay Rudolf is, akiknek neveit ma ott találjuk 
a statisztikus mechanikával foglalkozó szakkönyvek lapjain. 
Madelung említi először a göttingai fizikai társulat előtt tartott egyik 
előadásában, hogy az elektromágneses hullámokra és elasztikus hullámokra 
sikerrel alkalmazott összefüggést alkalmazni lehet a folyadékok felületén ki-
alakuló kapilláris hullámokra is. Ha (4) fennállása nem az elektromágneses 
sugárzás speciális sajátsága, hanem valóban univerzális érvényű összefüggése 
egy új mechanikának (a kvantummechanika megtanított rá, hogy ez így van), 
akkor a víz felszínén végigszaladó kis kapilláris hullámok energiájának is 
hv kvantumokból kell állnia. Ez a gondolat képezte Born és Courant kiindu-
lását. Legyen szabad levezetésüket (kissé egyszerűsített formában) e helyen 
ismertetnünk. Véleményünk szerint annak helye ott van a magyar egyetemeken 
tartott elméleti fizikai előadásokban, éppen úgy, ahogyan az Eötvös által fel-
fedezett összefüggés experimentális vonatkozásait a kísérleti fizikai előadások 
ismertetik. (A gondolatmenet teljesen megegyezik Debye-nek a fajhő meghatá-
rozását célzó, statisztikus mechanikai előadásokban ismertetésre kerülő gondolat-
menetével.) 
* 
Egy folyadék termodinamikai állapotváltozásainál munkavégzés térfogat-
és felületváltozás formájában következhetik be. Ezért az I. főtétel alakja a 
következő [6] : 
dU = d'Q—pdr + y d f . 
Reverzibilis folyamatnál, bevezetve az 5 entrópiát: 
dU = TdS—pdr + y d f . 
írjuk fel ezt az összefüggést az 
F=U—TS 
egyenlet által értelmezett szabad energia felhasználásával : 
dF = — Sd T—pdv + y d f . 
Innen leolvasható a felületi feszültség következő előállítása : 
f i -
(Az indexek a differenciálásnak rögzített T és v mellett való elvégzését jelzik.) 
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Látjuk ebből, hogy 7 kiszámítása a folyadék szabad energiájának meghatáro-
zására redukálódott. 
Az energia a folyadékban két formában van jelen : térfogati és rezgési 
energia formájában. Előbbi a molekulák közt ható kohéziós erőkkel kapcso-
latos, utóbbi a folyadék belsejében és felületén kialakuló (dilatációs és a 
kapilláris) rezgéseknek a folyománya. 
A szabad energia két része (egy mólnyi anyagot, tehát L számú molekulát 
tartalmazó folyadékcseppre gondolva): 
F F, + Ff. (6) 
Foglalkozzunk a hullámokból eredő második taggal. Egy statisztikus mecha-
nikai rendszer (esetünkben egy v frekvenciájú kapilláris hullám) szabad 
in 
energiája a kT áilapotösszeggel fejezhető k i : 
il 
CO ín 
F(r)----- -kT\og f j e kT. (7) 
Felhasználva azt, hogy mind a térfogati, mind a kapilláris hullámok energiája 
(4) szerint hv kvantumok összege, 
со nhv í hv\ 
F(i') = — A ' F l o g e = k T log [ l - e k f ) . ( 8 ) 
1=0 
jelöljük a v frekvenciáig terjedő tartományba eső sajátrezgések számát Z(r)~ 
vel. Ekkor a folyadékcsepp sajátrezgésének teljes szabad energiája így ír-
ható fel : 
I'/H Гт I ;„Л 
F, \ F(i')dZ(v) = kT\ \og{\—e^) dZ{r). (9) 
Ù íl 
r,n jelenti a legmagasabb számításbajövö frekvenciát. 
A Z{F) függvényt a következőképpen határozhatjuk meg : Egy hullám-
kvantum impulzusa p h l, tehát a megfelelő fázistérfogat 
a háromdimenziós, térfogati (dilatációs) hullámoknál 
4;т „ 4;т h'r 4 ; r h3r 
3 ^ ' 3 /. 3 
a kétdimenziós, felületi (kapilláris) hullámoknál 
, , h-f Ivf , 
:cp-f=-.t- Í :t —F >>~. Á
 G 
(c„ a hangsebesség, cr a kapilláris hullámok terjedési sebessége.) Az elemi 
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fázistérfogat h \ ill. h1, tehát a kérdéses frekvenciatartományban helyet foglaló 
kvantumállapotok, rezgésformák száma : 
„ , . 4 ;т r , . rrf , 
-
3
 - с , с,-
(10) 
A í'„, maximális frekvenciát a következő gondolatmenet határozza meg : 
az L számú molekulának 3 L szabadsági foka van. Ez oszlik el a térfogati 
és felületi hullámokra. (Alkalmas módon Rayleigh-féie normálkoordinátákul a 
térfogati és felületi hullámok elongációit tekintjük.) vm meghatározó egyenlete: 
•71 \ 4 : 7 V 3 I f 
Z(>'„,) = -0- -n- l'm -f л :г r, 4
 Cv CJ 
3 L. (П) 
Ilyen előkészületek után kezdjünk hozzá magának a felületi feszültségnek a 
kiszámításához. (10)-et (5)-be helyettesítve: 
Vm 
m - i i f l + b kT log 1 1—e
 kljdZ(v) 
у,.{т) + кт\ l o g + 
о 
UT I + /c7 log ( 1 - е 
Hajtsunk végre egy parciális integrálást: 
,)Z 
d v 
d Vm 
. o f 
7 ( 7 ) y, (T) h f °Ä Of e кт 
1 - е 
dZ dZ dv 
of Or of Vm + it 7 log (1—e
 k 
Az utolsó tagban szereplő zárójel éppen a (11) egyenlet baloldalának / s z e r i n t 
vett differenciálhányadosa, tehát ezen egyenlet fennállása folytán zérus. Marad: 
ICT 
(12) 
Itt yx(T) jelenti a molekulák sűrűségével kapcsolatos kifejezést, a második 
tag pedig a folyadékhullámok hatását írja le. 
A levezetésből látszik, hogy a (12) összefüggés egész általános feltételek 
mellett érvényes. Az Eötvös-törvény ebből megfelelő határesetként adódik. 
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Miként a (11) felhasználásával megállapítható, szobahőmérsékleten 
(13) 
{в az anyagra jellemző, Debye által bevezetett karakterisztikus hőmérséklet), 
ezért írhatjuk: 
е/т 
Y(T)*Y'(T) ~ { k T f (xdx. (14) 
cfh~ •> 
о 
Vegyük figyelembe, hogy (10) baloldalán a x'm-bel arányos első tag numerikus 
értéke a másodikénak sokszorosa, ezért vm kiszámításánál elegendő a térfogati 
rezgéseket figyelembe vennünk. Ebben a közelítésben (10)-ből 
' 9 L Y 3 с 
л
 (15) 
А: с J v113 v ' 
Ezt (14)-be behelyettesítve és r-3-nal átszorozva a következő egyenletet kapjuk: 
y t 3 1 3 — r 2 3 — К ' T. ( 1 6 ) 
yv itt is a felületi feszültségnek a folyadék sűrűségétől függő része. Tételez-
zük fel, hogy ez kizárólag a molekulák egymástól való átlagtávoiságától függ 
és fordítva arányos annak négyzetével. Ekkor a v - 3 y r kifejezés hőmérséklettől 
é s térfogattól független állandó. így (16) a következő alakban írható fel: 
r+3 = K'(TV-T). (17) 
Tekintettel / és v213 arányosságára, ez éppen a (3) Eötvös-törvény. K ' szám-
szerű értéke a következő képletből vehető: 
(Y) 2c; 
Tekintettel arra, hogy a folyadék felületén lévő molekulák hatásgömbje csak 
félig van tele, e molekulák kohéziós kölcsönhatása környezetükkel fele akkora, 
mint a folyadék belsejében. Ebből következik, hogy 
c f ^ ^ c l , ( 1 8 ) 
tehát 
K'~, , k(3L)- '] 2,45. (19) 
Air Г 
Ez jól egyezik az Eötvös által empirikusan talált K ' = 2,2 értékkei. (A kis 
eltérés valószínűleg (18) közelítő jellegéből következik.) 
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A (17) összefüggés magas hőmérsékleten érvényes (eltekintve 
természetesen a kritikus állapot közvetlen közeiétől). Benne a h Planck-állandó 
nem szerepel, tehát az Eötvös-törvény ugyanolyan határesetet jelent a felületi 
feszültségnél, mint amilyen határeset a szilárd anyag fajhőjénél a Doulong— 
Petit-törvény. 
Hogy az alacsonyabb hőmérsékleten is használható alakig eljussunk, 
határozzuk meg a (13)-ban szereplő integrált pontosabb közelítésben: 
в T 
y(T) =/o(7)_^lr(/(7)3 ) ( x - i - x 2 - ^ ] dx, 
ebből 
yi*1* = А " [ г , — 7~ í l j y - g í y K' . (20> 3 ! ' 2 4 7 
Itt в a „karakterisztikus hőmérséklet", в alakja pontosan megadható: 
^ *f Ш • <2,> 
Ez látható módon tartalmazza a h Planck-féle állandót. (Számértéke 100° 
körül van.) Érdemes megemlíteni, hogy az Eötvös-törvénytől való eltérések 
(miként arra Born és Courant rámutatnak) ismertek voltak már a század-
fordulón is, tehát elvben ezek ugyanúgy elvezethettek volna kvantummechanikai 
ismereteink gyarapításához, mint a Doulong—Petit- vagy Rayleigh—Jeans-
törvénnyel kapcsolatos anomáliák, ha történetesen erre fordul a kutatók figyelme. 
Érdemes volna az Eötvös-törvény (20) alatt felírt korrigált alakját az 
újabb empirikus anyaggal összevetni. Ha sikerülne a h-t tartalmazó tagok 
létezését pontosabban kimutatni, ez (elvben) a Planck-állandó újabb mérési 
módszerét jelentené. Ami még érdekesebb, közvetlen bizonyítékát szolgáltatná 
a kapilláris hullámok kvantumos sajátságainak. Természetesen kérdéses, hogy 
az anyag szerkezetének figyelmen kívül hagyott sajátságai mennyit takarnak 
el ebből a jelenségből. A hetvenedik évforduló alkalmul szolgálhat a magyar 
kísérleti fizikusoknak és fizikokémikusoknak arra, hogy újra az Eötvös-törvény 
felé, a magyar tudomány egyik nagy alkotása felé forduljanak. 
A felületi feszültség (13) alatt felírt alakja rámutat arra, hogy a felületi 
feszültség a hőmérséklet változtatásakor két okból változik. Egyrészt melegí-
téskor távolabb kerülnek egymástól a molekulák, kevesebb idegen molekula 
jut a kiszemelt molekula hatásgömbjébe, ami nyilván felületi feszültséget 
csökkentő hatású. Másrészt a hőmérséklet emelésekor (a Planck-féle üregben 
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gerjedő hőmérsékleti sugárzáshoz hasonlóan) kapilláris hullámok alakulnak ki. 
A folyadékfelület sík volta megszűnik, ezért a felületen helyet foglaló molekula 
hatásgömbje hol felénél jobban (hullámvölgy), hol annál kevésbé (hullámhegy) 
telik meg. Ez szintén csökkenti a felületi feszültséget. Erről ad számot a (12) 
képlet első és második tagja. (Lásd az ábrát.) 
A Born és Courant által alkalmazott statisztikus tárgyalás előnye, hogy 
nem szükséges részletekbe menő feltevéssel élnünk a folyadékrészecskék 
jellegéről, a köztük ható erő pontos alakjáról. Éppen ezért kézenfekvő az a 
gondolat, hogy gondolatmenetünket a fizika egy első pillanatra egészen más 
jellegűnek látszó területén, az atommagfizikában is alkalmazzuk. 
Két évtized óta ismeretes, hogy az atommag sok tekintetben egy felületi 
feszültséggel rendelkező folyadékcsepp sajátságait 
mutatja. A felületi energia fontos szerepet játszik a 
nehéz magok kötési energiájának félempirikus kép-
letében. Az atommag felületével, tehát az atomsúly 
2/3-ik hatványával arányos energiatag révén az 
empirikus kötési energiákból a mag abszolút zérus-
ponton érvényes felületi feszültsége meghatározható : 
-/(O) = 6,25 • 10"' M e V « 10- er 'U . (22) 
' cm2 cm- ' 
(Ez meglehetősen nagy érték, összehasonlításul a víz felületi feszültsége : 
г 80 erg/cm2.) A mérsékelt gerjesztési energiáknál fellépő kapilláris hullámok-
nak a magreakciók elméletében, elsősorban a maghasadásnál fontos szerep 
jut. A kutatók mindezen jelenségek értelmezésénél a felületi feszültségnek 
abszolút zérusponton meghatározott alakját alkalmazták. A pár sorral feljebb 
ismertetett és az ábrák által szemléltetett hőmérsékleti effektus szükségszerűen 
fellép az atommagban is. Ezért felmerül az a kívánság, hogy meghatározzuk 
a nukleáris felületi feszültségnek a mag hőmérséklettől (gerjesztési energiától) 
való függését és a gerjesztett magok tanulmányozásánál ezt a pontos alakot 
használjuk. 
Kiindulásul minden további nélkül a Born és Courant által levezetett 
(12) alak szolgálhat. Ezt kell alkalmaznunk az atommag viszonyaira. Foglal-
koznunk kell először is a y.(T) taggal. Ez a felületi feszültségnek a g sűrű-
ségtől függő részét tartalmazza. Tételezzük fel, hogy a bennünket érdeklő 
hőmérsékleti tartományban 
7„ =-- ag" (23) 
alakú, s egységnyi nagyságrendű szám. (Born és Courant az s = 2/3 feltéte-
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lezéssel éltek.) Ezt felhasználva 
dy, 
d T - s c c Y , : (24) 
(25) 
alakra juthatunk, ahol 
V \ d T j j , 
a köbös hökitágulási együttható. (24)-et integrálva kapjuk / , -nak «-val ki-
fejezett alakját : 
T 
Y'(T) = 7o exp j — s j «(-г) dr. j . (26) 
' о ' 
«(-г) az atommagnál közvetlenül nem mérhető, csak különböző mag-
modellek alapján kaphatunk erre nézve felvilágosítást. A termodinamika 111. 
főtétele szerint 
lim « ( 7 ) = 0, 
T-> 0 
ezért alacsony hőmérsékleten az 
a(T) = Bk-T (27) 
közelítő képletet alkalmazhatjuk. В becslésszerű értéke Ziegler Mária számí-
tásai szerint [7] : 
В * 6 - lCTMeV (28) 
így végeredményben (26) és (27) alapján a konkrét 
7 , ( 7 ) = 7 ^ - ^ (29) 
alakhoz jutunk. (Itt s 2 választással éltünk. Ezt az értéket Gyémánt számí-
tásai valószínűsítik [8].) 
Forduljunk ezután a (12) képlet második tagja felé. Ebben szólnunk 
kell cf és rm magbeli értékéről. Különböző meggondolások arra utalnak, hogy 
a rugalmas hullámok c, terjedési sebessége a magban а с fénysebesség 13 
százaléka [9]. Ezt és [18]-at figyelembevéve a kapilláris hullámok c, terjedési 
sebességére a fénysebességnek mintegy 10°,o-a adódik: 
C ( ~ 0 , \ c. (30) 
A v„, határfrekvenciát meghatározó egyenlet egy A részecskét tartalmazó 
atommagnál (11) nyomán: 
4 л IT,
 2 3 | л + 4 ; т , з = 3 д ( 3 1 ) 
3 
Itt felhasználtuk a (18) összefüggést, valamint az R magsugár 
R ruAl:i (fo— 1,4-10 11 cm) (32) 
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előállítását. A (31) egyenlet egyszerű szemügyrevételéből látszik, hogy az 
atommagban (r0 viszonylag kis értéke folytán) a baloldal második tagja, tehát 
a felületi rezgések foglalják le a szabadsági fokok nagy részét. Ezért szükség-
képpen közelítő (ti. statisztikus) jellegű számításainknál a térfogati rezgésekről 
számot adó első tagot figyelmen kívül hagyjuk. így a 
ol,2 4 1 6 
З А cf 
2.-T T0 (33) 
határfrekvencia-kifejezésre jutunk (szemben a makroszkopikus folyadékokra 
érvényes (15) alakkal). 
(33) számértékének meghatározásából következik, hogy a magfizikában 
előforduló gerjesztési energiáknál a 
hvm>kT (34) 
határeset fordul elő, tehát az Eötvös-törvényre vezető határesetnek a fordítottja, 
így a (13) törvényt most a következő, alacsony hőmérsékleten érvényes köze-
lítő alakban alkalmazhatjuk: 
со 
Г(Т) = "/(0)e ,ыт"- j' (А-ТУ ) dx. (35) 
Cfh -I e —1 
' 0 
(A (35) képlet (13)-nak alacsony, a (17) Eötvös-törvény ugyanennek magas 
hőmérsékleten érvényes határesetei. Az atommagok, ill. folyadékok esetén 
érvényes közelítő alakok tehát olyan kapcsolatban állanak egymással és a (13) 
pontos alakkal, mint a Wien-féle és a Rayleigh—Jeans-féle sugárzási törvé-
nyek a pontos Planck-féle sugárzási törvénnyel.) 
A (35) képletben szereplő integrál / ' és Ç függvényre visszavezethető: 
со 
•
x
" dx = / ' ( 3 ) Ç(3) = 2,404. (36) 
e
r
—1 
0 
Minden adat rendelkezésünkre áll ahhoz, hogy számszerű eredményeket kap-
junk a y(T) függvényre vonatkozólag. (35)-ből 
Y(T) = 7(0) [e~ B( t r>2—C(AT)3]. (37) 
Itt }'(0)-t a (22), ß - t a (28) képletben megadtuk, С értéke pedig a következő: 
С = - ß M ^ L = 0,00081 MeV 3 . (38) 
с? h' /(О) 
A (37) által leírt hőmérséklet-függésről tájékoztatást a következő táblázat 
adatai nyújthatnak : 
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U( MeV) к T(MeV) 7(T) -/(0) 
0 0 1 
25 3,50 0,89 
50 4,41 0,81 
75 5,04 0,74 
100 5,55 0,68 
(Áttekintés megkönnyítése céljából a hőmérséklet mellett az azt előidéző ger-
jesztési energiákat is megadtuk, 4 = 100 atomsúlyű magra specializálva.) 
* 
Born és Courant feltevése, hogy a kapilláris hullámok terjedési sebes-
sége független a hullámhossztól, csak nagy kiterjedésű, közel síknak tekint-
hető folyadékfelület esetén érvényes. A gömb alakú atommag esetében figye-
lembe kell venni a terjedésnél mutatkozó diszperzió jelenségét. Bethe szerint 
[10] a magfelületi rezgések hullámhossza és frekvenciája között a következő 
összefüggés áll fenn : 
H w J "-2"3- <39> 
Ha ezt a képletet alkalmazzuk, akkor a fentihez teljesen hasonló gondolat-
menet elvezet a y(T) függésnek az atommag viszonyait jobban figyelembe 
vevő alakjához. A részletes számítást, mely az előbb ismertetettet követi, itt 
nem közöljük, helyette a szerzők eredeti közleményére utalunk [11]. A számítás 
végeredményét a következő táblázat ismerteti : 
U k T AT)y [ (0 ) i 
0 0 1 
25 2,89 0,89 
50 3,87 0,80 
75 4,61 0,71 
100 5,21 0,62 
Látható, hogy a felületi feszültség hömérsékletfüggése lényegében meg-
egyezik azzal, amit a kapilláris hullámok diszperziójának figyelmen kívül 
hagyásával kaptunk. Az eredményekből látszik, hogy az atommagok gerjesz-
tésekor fellépő felületi feszültség-csökkenés nem hanyagolható el. Az már 
mérsékelt gerjesztési energiáknál is jónéhány százalékot tesz ki, magasan 
AZ E Ö T V Ö S - T Ö R V É N Y ELMÉLETI V O N A T K O Z Á S A I R Ó L 135 
gerjesztett atommagoknál pedig döntővé válhat, befolyásolhatja a magreakció 
lefutását. Különösen fontosak lehetnek ezek az eredmények a nagyenergiájú 
maghasadási folyamatoknak, ennek az újabban az érdeklődés előterébe került 
problémának [12] az értelmezésénél. 
Gondolunk elsősorban a következő problémára: A kozmikus sugárzás 
részecskéi nagy (100 MeV nagyságrendű) energiákat közölnek egyes magok-
kal. Ennek hatására megindul egyrészt a magrészecskék elpárolgása és a mag 
lehűlése, másrészt bizonyos valószínűséggel bekövetkezik a maghasadás. 
A jelenség fotoemulzióban jól észlelhető, elméletileg pedig statisztikus mecha-
nikai módszerekkel tárgyalható. A felületi feszültség hőmérsékletfüggésének 
figyelembe vétele azt jelenti, hogy a „forró" mag termikus effektusai miatt a 
hasadást akadályozó „Coulomb-gát" is alacsonyabb lesz, a hasadási való-
színűség megnő a régebbi számítások eredményéhez képest. 
A felületi feszültség zérussá válása, tehát a kritikus állapot elérése és a 
magnak a folyadékállapotból a gázhalmazállapotba való átmenete 200 és 
300 MeV között várható, mint arra a (37) képlet extrapolálásából, ill. még 
inkább a (13) képletből következtethetünk. 
Az elmondottak mutatják, hogy az Eötvös-törvény magfizikai megfelelő-
jének alkalmazása magreakciókra, elsősorban a maghasadásra vonatkozó 
ismereteinket pontosabbá teheti. Ilyen irányú számítások Intézetünkben folya-
matban vannak, azok ismertetése azonban túlnő e dolgozat keretein. 
IRODALOM 
[1] Eötvös Loránd, Mat. és Term. tud. Ért. 4, 34, 1886. Ann. d. Phys. II. 27, 448, 
1886. Gesammelte Arbeiten (Akadémiai Kiadó, 1953.) 
[2] Van der Waats, Zs. f. Phys. Chem. 13, 657, 1897. 
[3] A. Einstein, Ann. d. Phys. IV. 34, 165, 1911. 
[4] E. Madelung, Phys. Zs. 14, 729, 1913. 
[5] M. Born—R. Courant, Phys. Zs. 14, 731, 1913. 
[6] A. B. Mlodzejevszkij : Termodinamika (Tankönyvkiadó, 1953.) 14. 
[7] Ziegler M., Magy. Fiz. Foly. 4, 35, 1956. 
[8] A. Gyémánt, Handbuch d. Phys. VIII. (Springer, Berlin.) 
[9] Marx Gy„ Acta Phys. Hung. 3, 1, 1953. 
[10] H. A. Bethe, Rev. Mod. Phys. 9, 69, 1937. 
[11] Marx Gy.—Szamosi G., Acta Phys. Hung. 5, 189, 1955. 
[12] Konferencia az atomenergia békés felhasználásáról, Genf, 1955. 

A LABOR AT OKIUMRÓL 
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SASVÁRI KÁLMÁN és JÁNOSI ANDRÁS 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet, Budapest 
A kristályszerkezet vizsgálatához használatos röntgenbei endezés jobb 
kihasználása végett két röntgencsövet egymással párhuzamosan kapcsolva, 
egyszerre működtethetünk. így egyidőben két különböző anódú röntgencsővel 
is, és egyszerre több röntgenkamrával is készíthetünk röntgenfelvételt, amivei 
a kis teljesítményű röntgencsöveknél szükséges hosszú expozíciós idők okozta 
hátrányt részben kiküszöbölhetjük. Természetesen ehhez az is szükséges, hogy 
a röntgenkamrák kellő számban álljanak rendelkezésre. Két röntgencső párhuza-
mos kapcsolása azonban azzal a veszéllyel jár, hogy egyik cső kiégése esetén 
a másik cső fűtöárama és anódárama is a transzformátor hirtelen terheléscsökke-
nése következtében annyira megnövekedhet, hogy ez a cső is kiég. Ezen veszély 
kiküszöbölése végett olyan biztonsági berendezést szerkesztettünk, amely egyik cső 
kiégése esetén a röntgenberendezést azonnal automatikusan kikapcsolja. Ezen 
biztonsági berendezés a hütővízellenörzővel úgy van kombinálva, hogy a rönt-
genberendezés üzembehelyezése kevésszámú, de meghatározott sorrendű egy-
szerű lépésekben történjék. S amennyiben ezt a sorrendet nem tartjuk be, a 
nagyfeszültség bekapcsolása nem lehetséges. Ezzel rossz vagy veszélyes kap-
csolás lehetőségét kizártuk és így a röntgenkészülék kezelése különös szakértel-
met vagy elővigyázatosságot nem kíván. Ha a biztonsági berendezés egyszer 
kikapcsolt, a röntgenkészülék önmagától vissza nem kapcsolhat, és csak külön 
külső beavatkozással helyezhető ismét üzembe. 
A különböző kristályos anyagok röntgenvizsgálatához a rácsállandótól és 
a kristályos anyagok szelektív abszorpciójától függően különböző hullámhosz-
szúságú röntgensugárzásra van szükség. Ez azt jelenti, hogy különböző ese-
tekben más-más röntgencsővel kell működtetni a röntgenberendezést, ami foly-
tonos csőcserével jár. Az időben egymás utáni röntgenfelvételek készítésénél 
nagy időkiesést okoz az, hogy egy felvétel ideje 2—15 óra között változik. 
Vannak néha ennél hosszabb expozíciós idők is. 
Ezeken a nehézségeken külföldi laboratóriumok úgy segítenek, hogy több 
röntgenberendezést szereznek be, amelyeket különböző csövekkel működtet-
nek. így a különböző vizsgálatok egymástól függetlenül végezhetők el. Ez a 
* Érkezett 1956. V. 21. 
** Új cím: M. T. A. Központi Kémiai Kutató Intézet, Budapest. 
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megoldás laboratóriumunkban nehéz probléma, egyrészt anyagiak, másrészt 
férőhely miatt. 
Laboratóriumunk röntgenberendezése eredetileg a szokásosnál nagyobb 
teljesítményre készült abból a célból, hogy alkalomadtán szétszedhető nagy-
teljesítményű röntgencsövet is lehessen vele működtetni. Ezt a lehetőséget fel-
használva a berendezést átalakítottuk úgy, hogy ahhoz elektromosan párhu-
zamosan kapcsolva egyszerre két 
./. ábra szerint függőlegesen áll, a 
röntgencső működhessék. Egyik cső az 
másik pedig vízszintes helyzetben fekszik. 
A röntgencsövet általában függőleges 
helyzetben szokás használni. Ilyenkor a 
röntgensugárzás lefelé a vízszinteshez ké-
pest kb. 10—12°-os szög alatt hajló nya-
lábban jön ki a röntgencsőből. Emiatt a 
nagyobb átmérőjű röntgenkamráink nehe-
zen illeszthetők a röntgencsőhöz és rés-
nyílásuk távol kerül a röntgencső ablaká-
tól. Ez az expozíciós időt meghosszabbítja. 
Megszűnik ez a nehézség, ha a röntgencső 
vízszintes helyzetben van. Ilyen meggon-
dolással választottuk a második cső hely-
zetét vízszintesnek. 
A két röntgencső párhuzamos működ-
tetése azzal a veszéllyel jár, hogyha egyik 
röntgencső kiég, akkor a fütőtranszformá-
tor feszültsége a kisebb terhelés következ-
1 áhra tében annyira felszökik, hogy a másik cső 
fűtése kiégésig túlterhelődik. Ezt a veszélyt 
elkerülendő, biztonsági berendezést készítettünk. Ennek működése abból áll, 
hogy ha a párhuzamosan működő csövek közül egyik kiég, akkor a röntgen-
berendezést azonnal automatikusan kikapcsolja. A biztonsági berendezés a 
röntgencső újabb bekapcsolását külön beavatkozás nélkül nem teszi lehetővé. 
A biztonsági berendezés beszerelésével egyidejűleg a készülék kapcsoló-
berendezését úgy módosítottuk, hogy egyrészt azzal káros következményű kap-
csolást ne lehessen végezni, másrészt a nagyfeszültséget csak abban az 
esetben lehessen bekapcsolni, ha a bekapcsolás előző lépéseit helyesen végeztük 
el. Ezen feltételek mellett biztosítjuk, hogy kevés hozzáértéssel is biztonságos 
legyen a készülék kezelése. 
A biztonsági berendezés vezérlését a 2. ábra szerint egy К kontakt mA-
mérő végzi. Ez a fűtőtranszformátor primer körébe van bekötve, amelyben a 
mi esetünkben egyetlen röntgencső működése közben kb. 250 mA áram folyik. 
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Két cső esetén viszont ez az áramerősség 400 mA fölé emelkedik. Ugyaneb-
ben az áramkörben, a kontakt mA-mérővel sorbakötve, van a H higanykap-
csoló T elektromágnesének tekercse is. Ennek szerepéről később lesz szó. 
Két röntgencső működése közben az egy csőhöz képest fellépő kétsze-
res terhelés következtében a fűtőtranszformátor primer körében folyó áram 
erőssége (kb. 400 mA) is kb. kétszeres. Tehát, ha két cső működése közben 
az egyik cső fütőáramköre megszakad (az egyik cső kiég), a kontakt mA-
méröben folyó áram majdnem a felére csökken. Ekkor a mA-mérő mutatója 
visszafelé esik. Eközben egy alkalmasan megválasztott /, áramerősséghez tar-
tozó skálabeosztásnál elhelyezett Kx kontaktushoz ütközik (a mutatót К kon-
taktusnak választva), és a / jelfogó áramkörét zárja. Ez a jelfogó akkor 
közvetve az R relé L karját húzza be, amely az S pontban megszakítja a 
röntgentranszformátor primer oldalát tápláló áramkört, miáltal egyszerre kikap-
csolódik mind a fűtő, mind a nagyfeszültségű transzformátor. Az S pontban 
higanykapcsolót vagy fémes kontaktkapcsolót is alkalmazhatunk, melyet az 
L kar elfordulása kapcsol ki és be. 
A kontakt mA-mérő az R relét nem közvetlenül, hanem a J jelfogó 
közbeiktatásával működteti. Ez azért van, hogy a mA-mérő tengelyét ne kell-
jen nagy áramerősséggel terhelni. A relé 200 mA-es áramával szemben a jel-
fogó árama csupán 10 mA. A J jelfogó áramforrása a mi esetünkben 110V-os 
anódtelep. 
Amikor az R relé a transzformátor primer körét egyszer megszakította, 
az M mechanikus szerkezet megakadályozza, hogy az L kar visszaugorjék 
és ezáltal újra bekapcsolja a készüléket. 
A kontakt mA-mérő К, és K-, kontaktusai bekapcsolás előtti árammen-
tes állapotban zárnak. Bekapcsoláskor a röntgencső fűtőáramát fokozatosan 
emeljük, és végső legmagasabb értékét csak a nagyfeszültség bekapcsolása 
után, az anódáram ellenőrzése mellett állítjuk be. így a biztonsági berendezés 
4 F i z i k a i F o l y ó i r a t V / 2 
UOi ; : 4 220' 
2. ábra 
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a leírt összeállításban a röntgencső bekapcsolásakor megszakítja a készülék 
primer körét. Ennélfogva a bekapcsolás első fázisában a biztonsági berende-
zést üzemen kívül kell tartani. Erre a célra szolgál а В mechanikus kapcsoló. 
Ezzel a J jelfogó áramkörét а С pontnál megszakítjuk. Újra ezt csak akkor 
kapcsoljuk be, amikor a röntgencsöveket annyira felfütöttük, hogy a kontakt 
mA-mérő kontaktusai már nem érintkeznek. 
A biztonsági berendezés eddig leírt kapcsolása mellett a készülék telje-
sen üzembe helyezhető akkor is, ha a röntgencső felfűtése után а В kapcso-
lót kikapcsolás állapotában hagyjuk. S azért könnyen megeshetik, hogy a kezelő 
a biztonsági berendezés üzembehelyezése nélkül adja a röntgencsőre a nagy-
feszültséget. Ennek elkerülése végett а В kapcsoló szimultán D-nél a víz-el-
lenőrző áramkörét is megszakítja akkor, amikor a J felfogó áramkörét szakítja 
meg. A vízellenőrzőnél, mint tudjuk, az elegendő hűtővíz nyomása hoz létre 
egy elektromos kontaktust, amely nélkül a röntgencsőre nagyfeszültség nem 
kapcsolható be. Ezt az áramkört szakítja meg а В kapcsoló is. Ilyenformán 
а В kapcsoló helyes kapcsolásával lehet csak a röntgenberendezést üzembe 
helyezni, és igy bizosítva van, hogy a két cső működését ellenőrző biztonsági 
berendezés is üzemkészen be legyen iktatva, amikor a röntgencsövekre a 
nagyfeszültséget rákapcsoljuk. 
Amikor a röntgenberendezést csak egyetlen röntgencsővel akarjuk működ-
tetni (ilyenkor a másik csövet kiiktatjuk), a biztonsági berendezésre nincsen 
szükség. Erre az esetre azt megfelelő kapcsolóval üzemen kívül lehetne he-
lyezni. Ez megint azzal a veszéllyel járna, hogy két csövet is könnyen be 
lehetne kapcsolni a biztonsági berendezés nélkül. Ennek a lehetőségnek a 
kiküszöbölésére szolgál a H higanykapcsoló. 
A H higanykapcsoló a T tekercs mágneses terében elhelyezett higanyos 
edény, amelyben a higany felett rugóra felfüggesztett P kis lágyvas pálca van. 
A higanyhoz alulról H u a rugóhoz pedig felülről H, elektromos kontaktus 
vezet. A T tekercsben folyó áram mágneses tere a rugóra függesztett T vas-
pálcát meghúzza. Az edény és rugó méretezése olyan, hogy ha a tekercsen 
áthaladó áramerősség egy adott 4 értéket meghalad, a P vaspálca érintkezésbe 
kerül a higannyal, miáltal а /4, és H, kontaktusok rövidzárba kerülnek. Az 4 
áramerősséget úgy választjuk meg, hogy egyrészt egyetlen röntgencső fütéster-
helése mellett a H higanykapcsolóban kontaktus nem létesül, tehát a bizton-
sági berendezést egyetlen csőnél üzemen kívül tartja, tekintve, hogy a J jel-
fogó áramkörével sorba van kötve, másrészt kisebb legyen annál az 4 áram-
erősségnél, amelynél az előzőkben tett megválasztás szerint csökkenő áram-
erősség mellett a kontakt mA-mérőben a Áj és Áj, kontaktusok éppen érint-
kezésbe kerülnek. így zj áramerősségnél mind Áj és Áj, mind Hx és H2 kon-
taktusok érintkeznek és a biztonsági berendezés üzemben van. 
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Ilyenformán egyetlen röntgencső működése közben a H higany kontakt-
kapcsoló a J jelfogó áramkörét automatikusan nyitva, tehát a biztonsági beren-
dezést üzemen kivül tartja. Ennélfogva а В kapcsolót már kezdettől fogva a 
bekapcsolás állapotában hagyhatnók. A röntgencső fűtőfeszültsége azonban nem 
nullától szabályozható, és így a bekapcsolásnál a T tekercs mágneses tere a 
higany kontaktkapcsoló rugóján levő kis pálcikát kis tehetetlenségénél fogva 
annyira megránthatja, hogy egy pillanatra érintkezésbe kerülhet a higannyal, 
amely már elegendő ahhoz, hogy a primer áramkört bekapcsolás közben meg-
szakítsa. 
A röntgenberendezés be-és kikapcsolásánál а В kapcsoló kezelése külö-
nös kényelmetlenséget nem jelent s ezért a röntgencső bekapcsolásának lépé-
seit egy és két cső esetén ugyanazon előírás szerint végezzük el. Ez a rönt-
genberendezés kezelésénél igen célszerűnek mutatkozik. Amivel a két esetben 
a kapcsolás különbözik, azt a biztonsági berendezés automatikusan maga 
végzi el. 
A röntgenfeszültség bekapcsolása előtt a fűtőfeszültséget mindig az üzemi 
feszültségnél kisebb értékre állítjuk be. Két cső esetén azonban a fűtöfeszült-
ség legyen nagyobb annál, amelynél növekvő feszültség mellett a kontakt 
mA-mérő К, és K± kontaktusai éppen elválnak. Ez a feszültség a kontakt 
mA-mérő segítségével kísérletileg bármikor könnyen megállapítható. 
Két röntgencső párhuzamosan kötve azt jelenti, hogy azok azonos fűtő-
feszültség mellett működnek. A röntgentranszformátor földpontján mért áram 
a két cső együttes anódáramát mutatja. Tehát nem tudjuk, hogy külön egy-
egy csövön milyen terhelés van. A röntgencsövek megengedett terhelését túl-
lépni nem kívánatos, sőt ajánlatos 10—20"/o-kal az alatt maradni. Ezért a fűtő-
feszültséget és ezzel az eredő anódáramot adott nagyfeszültségnél úgy kell 
megválasztani, hogy mindkét cső biztosan a megengedettnél kisebb terhelé-
sen legyen. 
Leghelyesebben úgy járunk el, hogy a rendelkezésre álló összes rönt-
gencsövekre külön-külön meghatározzuk azt a fűtőfeszültséget, amely mellett 
a röntgencsövön a maximális terhelés alatti általunk megjelölt anódáram folyik 
át. Ezen adatok alapján kijelölhetjük azt a közös fűtőfeszültséget, amelynél 
egyik cső az általunk kijelölt terhelés mellett működik, a másik terhelése pedig 
a megengedettel azonos vagy annál alacsonyabb. 
A jelenleg Magyarországon és laboratóriumunkban is használatosabb 
Phönix röntgencsövek fűtőfeszültsége adott nagyfeszültségnél az anódáram 
függvényében az 1. táblázatban látható. 
A táblázatban megadott üzemfeszültségnél a gyártó cég által a külön-
böző anódú csövekre megengedett maximális terheléshez tartozó fűtőfeszült-
ség a táblázatban a szám alá húzott kettős vonallal van megjelölve. Az üzemi 
4* 
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terhelés fűtőfeszültségét pedig egyes vonallal aláhúzott számok jelentik. Ily mó-
don a táblázatból bármely két cső párosításánál könnyen kiválaszthatjuk a 
megfelelő fűtőfeszültséget, ill. jobban mondva, azt az eredő anódáramot, amely 
mellett egyik cső sincsen az üzemi terhelésnél jobban igénybe véve, de a 
kihasználás a lehetőségekhez képest optimális. A táblázat szerint az azonos 
terhelésű röntgencsövek legtöbbször azonos fütőfeszültség mellett adják ugyan-
azt az anódáramot és ilyenkor a két cső eredő áramát a két csőre eső anód-
áram összegének választhatjuk. Kivételt képez jelen esetben a Cr és Cu anódú 
cső. Sok esetben a megengedett terheléshez tartozó fütőfeszültség röntgencső-
ről röntgencsőre változik. 
1. TÁBLÁZAT 
Phönix gyártmányú röntgencsövek fűtőfeszültsége és 
anódárama közötti összefüggés adott anódfeszültségnél 
Röntgencső 
! anód-
anódfeszültsége |
 á r a m a  
kVefí ! mA 
Fűtőfeszültség Vef í 
a fűtötranszformátor üresjárási áttétele alapján 
hitelesített voltmérőn mérve 
Mo Cu Ni Co Fe Cr 
6 5,05 4,80 5,00 5,05 5,05 4,85 
7 5,10 4,90 5,05 5,10 5,10 4,90 
8 5,20 4,95 5,15 5,15 5,20 5,00 
9 5,25 5,05 5,20 5,20 5,25 5,05 
10 5,30 5,10 5,30 5,25 5Д) 5JÖ 
38 < 11 
— — 5,35 5,30 5,40 5,15 
12 5,40 5,20 5,40 5,40 5,45 5,20 
13 
— — 5,45 5,45 5,50 — 
14 5,55 5,30 5,50 5,50 5,55 5,30 
15 5 Д ) 5,35 
— — — — 
16 5,65 5,40 
— — — — 
A különböző terhelésű röntgencsöveknél az eredő anódáramot a kisebb 
terhelésű röntgencső határozza meg s a nagyobb terhelésű csövet általában 
nem tudjuk teljesen kihasználni. Az általunk leggyakrabban használt Cu és Ni 
anódú csövek szintén különböző anódárammal terhelhetők. Ellenben a Cu anódú 
csőnél a katód méretezése véletlenül olyan, hogy majdnem ugyanazon fűtő-
feszültségnél kapjuk az üzemi anódáramot, mint a Ni anódú csőnél. S ha az 
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eredő anódáramot ez esetben 20 mA-nek választjuk, akkor mindkét cső kb. 
teljesen ki van használva, ami az expozíciós idő szempontjából igen előnyös. 
Meg kell jegyezni, hogy a röntgencső katódja nagyfeszültségen van. Ezért 
a fűtőfeszültséget a fütőtranszformátor primer feszültségének mérésével és a 
transzformátor áttételének ismeretével adhatjuk meg. A terheléssel az áttétel 
azonban változik. Viszont a voltmérő hitelesítése a transzformátor üres járásá-
nál készült. Ezért a vele mért fütőfeszültségek nem adják a valódi értékeket, 
hanem inkább tájékoztató jellegűek. Ez azonban elegendő nekünk, mivel így 
is ellenőrizhetjük, hogy a nagyfeszültség bekapcsolásakor a fütőfeszültség 
valamivel kisebb legyen, mint a kívánt üzemi terhelésnél, amelyet végső fokon 
az anódárammal ellenőrzünk. 

v é d ő é s j e l z ő b e r e n d e z é s d i f f ú z i ó s 
s z i v a t t y ú k h o z * 
KEDVES FERENC és WE1SZBURG JÁNOS 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet 
— • К 
®—g^ 
Diffúziós szivattyúk használatánál egyik leggyakoribb meghibásodási 
veszély a hűtővíz kimaradása. A veszély gyors intézkedést tesz szükségessé, 
ezért a folyamatos szivattyúzás állandó ellenőrzést kíván. A felügyelet köny-
nyítésére már régebben 
különböző segédberende-
zéseket alkalmaznak. A 
legtöbb ilyen segédberen-
dezés a hűtővíz kimara-
dásának jelzésére szolgál, 
más típusok szabályozzák 
a vízáramot vagy kikap-
csolják a fűtőtestet. Az 
alábbiakban ismertetésre 
kerülő berendezés a víz 
kimaradása esetén hang-
és fényjelzést ad, és ezzel 
egyidőben a diffúziós szi-
vattyú elektromos áram-
körét is megszakítja. 
A berendezés két fő-
részből áll, az automatikus 
„intézkedést" végző relé-
egységből, és az ezt ve-
zérlő nyomáskapcsolóból. 
A nyomáskapcsoló vázlata 
az 1. ábrán látható. 
A hűtővíz nyomásá- j ábra 
nak ingadozását az (1) 
edényben függőlegesen mozgó (2) úszó viszi át a 9—10—11 — 12 elemekből 
alkotott kétkarú emelőre, mely a reléegység vezérlését végzi. A (9) nehezék 
* Érkezett 1956. X. 23. 
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miatt kiegyensúlyozatlan emelőre erősített (10) higanyos kapcsolócső a (4) 
szorító beállítása által megszabott nyomás elérése után zárja, a nyomásnak 
a kívánt érték alá csökkenése esetén pedig nyitja a relé elektromágnesének 
áramkörét. A kapcsolót a hűtővíz-rendszer visszatérő ágába kell beiktatni. 
Ekkor ugyanis nemcsak a hálózati víz 
kimaradása, hanem más hiba (például 
a hűtővízrendszer megszakadása) esetén 
is működésbe hozza a védőberendezést. 
A reléegység (lásd 2. ábra) csak a 
nyomáskapcsolón beállított, kívánt víz-
nyomásértéknél engedi meg a diffúziós 
fűtőtest bekapcsolódását. Ha a víznyo-
más a megadott érték alá csökken, mű-
ködésbe jön a csengő és kialszik az 
üzemjelzö lámpa. A kapcsoláshoz Ganz 
gyártmányú DK 25 típusú relét hasz-
náltunk fel. 
® A leírt berendezés, mely a gya-
korlatban jól bevált, egyszerű eszkö-
zökkel gyorsan és könnyen elkészíthe-
tő. Üzembiztonsága lehetővé tette a szi-
vattyúzás alatti állandó felügyelet meg-
szüntetését. 
Végül köszönetet mondunk értékes megjegyzéseiért dr. Szabó János osztály-
vezetőnek, kinek korábban összeállított vészjelzős berendezéséből vettük át az 
úszós megoldást. 
M 
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2. ábra 
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E. M. FRIEDLÄNDER 
A Román Népköztársaság Tudományos Akadémiájának Fizikai Intézete, 
Bukarest** 
I 
Az első jelenségek egyike, mely a /(-mezonok spontán („radioaktív") 
bomlására a figyelmet felhívta, az a tény volt, hogy a kozmikus sugár-
zás levegőbeli abszorpciója nagyobbnak látszott, mint egy vele egyenlő tömegű 
sűrűbb anyag, pl. a grafit abszorpciója [1]. Ha különböző zavaró jelenségek-
től, melyeket a továbbiakban még részletezni fogunk, eltekintünk, akkor ebből 
az „abszorpciós anomáliából" az a következtetés vonható le, hogy az atmosz-
férában megtett hosszabb úton a spontán mezonbomlás valószínűsége nagyobb, 
mint a „vékonyabb" abszorbensekben. Közelfekvö gondolat volt ezt az effek-
tust a mezonok átlagos élettartamának mérésére felhasználni. Ilyen kísérlete-
ket valóban több kutató végrehajtott, pl. [2—6]; eredményeik megerősítik a 
íenti feltevést és a mezonok átlagos élettartamára ily módon nyert értékek 
összhangban vannak azokkal, melyeket nyugalomban lévő (lefékezett) /í-mezo-
nokon mértek [7]. Abban az időben, amikor ezeket a méréseket végezték, nem 
volt még semmi alap annak feltételezésére, hogy többfajta mezon léteznék. 
Másrészt azonban a kísérleti feltételek is olyanok voltak, hogy gyakorlatilag csak 
/(-mezonokat észleltek. 
A л-mezonok felfedezése után [8] kézenfekvő volt felvetni a kérdést,, 
hogy ezeknél a részecskéknél is észlelhető-e abszorpciós anomália, vagy sem. 
Bizonyos kísérletek [9] ugyanis arra látszottak mutatni, hogy a mezonok átla-
gos élettartama nagy magasságokban a magassággal csökken, ami — mai 
ismereteink szerint — jó megegyezésben van azzal a ténnyel, hogy a лг-mezo-
nok relatív száma a magassággal növekszik. Pontosabb méréseket azonban 
nem végeztek erre vonatkozólag, mert a :r-mezonok átlagos élettartamát sok-
* Érkezett 1956. okt. 3. 
** Készült a Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutatóintézetének Koz-
mikus Sugárzási Osztályán, Budapest. 
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kai kényelmesebben lehetett mérni szinkrociklotronnal mesterségesen előállí-
tott .-r-mezonokka! [10]. Ezenkívül még két körülmény is nehezíti a kompenzá-
ciós kísérletek kiértékelését arr—»•« bomlásnál; e vonatkozásokban lényeges 
különbség áll fenn a :r—> g és a « —• e bomlás között. Az első tényező a 
:T-mezonok átlagos élettartamának rövidsége: durván két nagyságrenddel rövi-
debb, mint a /(-mezonoké. A másik körülmény abban áll, hogy a .т-mezonok 
mag-aktívok, míg a /(-mezonok hatáskeresztmetszete mag-kölcsönhatásokra 
legalább négy nagyságrenddel kisebb, mint a geometriai. Mégis éppen ez 
utóbbi körülmény hívta fel ismét a magfizikusok figyelmét a ;r-niezonok bom-
lás-jelenségére, mert ez eszközül szolgáihatott arra, hogy igen nagy energiák 
esetén a mezonokat megkülönböztethessék az N-komponens nukleonjaitói. . . 
A Szovjetunió Tudományos Akadémiája Fizikai Intézetének egy kutató-
csoportja már 1947-ben megkezdte az első kísérleteket nagyenergiájú mag-
aktív részek abszorpciós anomáliájának kimutatására [11], [17]. E közben 
rövidesen nehézségek merültek fel, melyek az abszorbensben kifejlődő nuk-
leon-kaszkádtól származtak. Később sikerült azonban „tiszta" bomlás-effektust 
is kimutatni és e közben a nagyenergiájú mag-kölcsönhatások néhány érde-
kes sajátságát lehetett tanulmányozni. 
A továbbiakban az abszorpciós anomália-mérések alapelveivel akarunk 
foglalkozni mind általánosságban, mind pedig speciálisan a :r-mezonnal 
kapcsolatban. E kísérletek néhány olyan alkalmazási területére is kitérünk, 
melyeket a Román Népköztársaság Tudományos Akadémiájának Fizikai Inté-
zetében dolgoztak ki. 
Mint azt az alábbiakban részletesen tárgyalni fogjuk, nem ismeretes 
biztos (önkényes feltevésektől mentes) módszer arra, hogy egyedülálló 
nagyenergiájú (>10" 'eV) részecskék energiáját meg lehessen határozni. Más-
részt azonban e mennyiség ismerete nélkülözhetetlen a nagyenergiájú mag-
kölcsönhatási mérések értelmezésénél. Kitűnt, hogy éppen a kompenzációs 
mérések adnak lehetőséget arra, hogy e fontos mennyiség nagyságáról sta-
tisztikusán fogalmat alkothassunk. 
il 
Az abszorpciós anomáliát legjobban az úgynevezett kompenzációs eljá-
rással lehet mérni. Legegyszerűbben a /(-mezonokra vonatkozó klasszikus 
kísérleten lehet az elvet bemutatni. Egyszerűség kedvéért tételezzük fel, hogy 
a vizsgálandó sugárzás homogén, azonos sebességű, párhuzamosan mozgó 
m tömegű, т élettartamú és P impulzusú mezonokból áll.* Végezzük el egy 
* Az egységeket úgy választjuk, hogy tl с M l, ahol M a nukleon tömege. E rend-
szerben a Ti-mezon tömege pl /» ~0,15. 
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tetszésszerinti berendezéssel (pl. egy számlálócső-teleszkóppal) a következő 
három mérést [1. 1. ábra]: 
I. Időegységenként észlelt mezonok száma (A',) szabad levegőben 
(abszorbens nélkül) észlelve, zl méter tengerszintfeletti magasságban. 
II. Ugyanaz (Ni), de z 2 ( > z 1 ) tengerszintfeletti magasságban. 
111. 7VÁ ,z 2 tengerszintfeletti magasságban, olyan abszorbens (pl. grafit) 
alatt, melynek tömege cnr-enként ugyanakkora, mint a z, és z-, szintek közötti 
légréteg tömege. 
A 
Q (z) = Nó N, (1) 
hányadost nevezzük kompenzációs há-
nyadosnak. Ha Q 1, akkor (bizonyos, 
később részletezendő feltételek mellett) 
ez azt jelenti, hogy bomlási effektus 
nem lép fel, vagyis az észlelt részecs-
kék stabilak ( r = o c ) . Véges r értékek 
mellett mindig Q > 1 . 
Az anyagon való áthaladás közben 
a mezonok egy része elektronokkal és 
atommagokkal való kölcsönhatások kö-
vetkeztében abszorbeálod ik. Legyen 
A(x, P) az a függvény, mely ezt az 
effektust leírja és legyen W(x, P) az 
alkalmazott készülék megszólalási valószínűsége a vizsgálandó részekre vonat-
kozóan. Ekkor 
A',= = A', A (x, P)W(x, P). (2) 
Az átfutott levegőréteg mindenben ekvivalens a grafitréteggel, kivéve egy geo-
metriai természetű tényezőt, mely abból származik, hogy a levegő sűrűsége 
lényegesen kisebb. Vagyis a levegőben bekövetkező abszorpciót ugyanaz az 
A(x, P) függvény írja le. Ehhez járul még a bomlási effektus, amit grafitban 
viszont elhanyagolhatunk, s amely a Z(z, P) függvénnyel legyen jellemezve, 
ahol z jelenti a levegőrétegnek méterekben kifejezett vastagságát: 
z = z,—zl. (3) 
Következésképpen 
Ar, = N.., A (x, P) \V (x, P)Z(z, P) (4) 
1, 
I. ábra 
és végül 
Q [Z(z, P) 1 (5) 
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Általánosabb esetben, ha a részecskék irány- és impulzus szerinti elosz-
lása f(P,(i)dPdü, Q-ra a következő kifejezést nyerjük: 
\\Y/x,P,d)dPdO Q = Yc (6) 
) I Vj (x, P, 0)Z(z, P, 6) dPdd 
ahol 
F, (x, P, в) = A (x, P, в) W (x, P, H)f{ P, в). (6*) 
A fenti meggondolások azon a (rendszerint hallgatólagos) feltételezésen 
alapultak, hogy a készüléket közvetlenül az instabilis részek szólaltatják meg. 
Ezt az egyszerű esetet a továbbiakban elsőfajú bomlási effektusnak fogjuk 
nevezni. Előfordulhat azonban, hogy azok a részek, amelyek a készüléket meg-
szólaltatják, maguk stabilok ugyan, azonban az abszorbens (vagy levegő-) 
rétegben instabilis részektől származnak (másodfajú bomlási effektus). Legyen 
G(£)di annak a valószínűsége, hogy egy instabilis rész S és H + í/S közötti 
mélységben olyan stabilis részecskét hoz létre az abszorbensben, mely x mély-
ségben regisztrálódik. A másodfajú bomlási effektus hányadosa ebben az eset-
ben a következő alakú lesz: 
J K ( X , £, P, H)d$dPdO
 (7) 
r r
' V 2 ( x , £, P, 6)Z(l, P, 6)dídPd6 ' 
ahol 
Y2(X, l P, 6) = A(l P, в) A (x—P, в) W(l P, 0)f(P, в) {!*) 
felülvonással jelzett hetük a stabilis részekre vonatkoznak és Ç a S tömeghez 
tartozó vastagságot jelenti. 
Konkrét esetekben természetesen Q kifejezése erősen egyszerűsödik. Tekint-
sük például Rossi és Hall [3] klasszikus /<-mezon-kísérletét. A szóbanforgó 
impulzustartományt antikoincidencia-berendezéssel és megfelelő abszorbensek-
kel állították be. Ezen kívül a mezon-nyaláb beszükítésével közel függőleges 
beesésre korlátozódott a mérés. Minthogy a .«-mezonok bomlása elsőfajú, 
azért Q kifejezése ebben az esetben 
р
г 
]' f(P)dP 
Q , (8) 
I f(P)Z(z, P)dP 
p, 
ahol feltételeztük, hogy 
1 = 0 ha P<PX vagy P>P, 
^ - 1 h . л а " а л . < 9 ) 
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Jelölje t azt az időt, amely alatt egy 
ß= Pf(m2 + P2 (10) 
sebességű mezon a 2 utat befutja. Ekkor a relativisztikus idődilatáció figye-
lembe vételével 
Z exp I — L 1 / 1 — I = exp { — m z j r P ) . (11) 
Ha a (Pi, P2) impulzustartomány elég szűk, akkor / ( P ) első közelítésben egy 
ó-függvénnyel helyettesíthető és így 
A r átlagos élettartam első becslését /«-mezonokra ténylegesen ily módon haj-
tották végre. 
További konkrét eseteket az alábbiakban tárgyalunk. 
Ili 
Foglalkozzunk most a яг-mezonok bomlásával, éspedig először olyan 
mérésekkel, melyekben bizonyosan elsőfajú bomlások szerepelnek. Mint már 
az I. fejezetben említettük, a .я-mezonokat könnyen meg lehet különböztetni 
a /(-mezonoktól azáltal, hogy előbbiek nagy valószínűséggel keltenek olyan 
magreakciókat, melyek során úgynevezett mezon-záporok (mag-elektron-zápo-
rok, rövidítve MEZ) keletkeznek. Ha mármost a kompenzációs kísérletet nem 
teleszkóppal, hanem olyan koincidencia-berendezéssel hajtjuk végre, mely csak 
MEZ-okra szólal meg, akkor azt kell várnunk, hogy a megfigyelt kompenzá-
ciós effektus és a hozzá tartozó Q érték elsősorban я-mezonokra vonatkozik. 
(Egyéb mezonok esetleges befolyására később még visszatérünk.) 
ilyen mérések kvantitatív kiértékelésénél azonban két körülmény okoz 
nehézséget. Egyrészt a ;r-mezonokon kívül még nukleonok (tehát stabilis 
részek) is keltenek MEZ-okat; másrészt nagyenergiájú mag-aktív részek nem 
egy lépésben, hanem kaszkádfolyamat útján abszorbeálódnak [16], [17], úgy 
hogy bizonyos körülmények között két vagy több mag-aktív rész is érheti a 
készüléket. 
A nukleonok befolyását könnyen számításba íehet venni. Legyen Q„ a 
kompenzációs hányados „tiszta" я-mezon-sugárra, és legyen Q a nukleon és 
^-mezon-intenzitás hányadosa z2 magasságban. Ekkor az észlelt kompenzációs 
hányados: 
Q = ( i + c ) / ( Q o 1 + p). (13) 
Valamivel nehezebb a második körülmény számításba vétele. Több magaktív 
152 E. M. F R I E D L A N D E R 
/ с 
y / A » V / / / / Û 
\ / 
1 
! 1 
résznek egy aktusban való keletkezése ugyanis az úgynevezett sürüség-átme-
neti-effektust vonja maga után |17], |19j. Ez az effektus erősen befolyásolhatja 
a kompenzációs mérések eredményét és ezért ezzel a kérdéssel valamivel 
részletesebben kell foglalkoznunk. 
Tekintsünk egy készüléket (jelöljük D-vel; 1. 2. ábrát), mely MEZ-okra 
szólal meg; a készülék felett legyen egy A abszorbensréteg. Miközben az N 
komponens az A abszorbensen áthalad, egy része abszorbeálódik, egy másik 
része minden változás nélkül áthalad rajta és eléri D-t, egy harmadik része 
pedig A-ban MEZ-t kelt, melyben két vagy több 
\ j mag-aktív rész keletkezik. Ha A sürü anyagból 
(pl. grafitból) áll, akkor a mag-aktív részek álta-
lában együtt esnek D-re (feltéve, hogy nem abszor-
beálódnak). Ha azonban A (ekvivalens tömegű) 
levegőréteg, akkor — bár átlag ugyanannyi mag-
aktív rész fogja érni D-t — mégis általában egy-
szerre csak egy rész fog D-re esni, ami az oldal-
irányú szóródás következménye. Legyen mármost 
g„ ill. g, a készülék megszólalási valószínűsége 
egyetlen, ill. két részecskére (háromszoros és en-
nél nagyobb multiplicitás valószínűsége elhanya-
golható [18]). Célszerű a sűrüség-átmeneti-effektust a következő mennyiséggel 
jellemezni: 
и
= й ~
1
'
 ( 1 4 ) 
Mivel általában t / ф О , azért várható, hogy a sürüség-átmeneti-effektus a 
kompenzációs mérésekben számottevő szerepet játszik. Ha U> 0, akkor a 
sürüség-átmeneti-effektus bomlási effektus ( Q > 1 ) látszatát kelti még akkor 
is, ha a készüléket csupa stabilis rész éri. Ezzel szemben U < 0 esetén a 
sürüség-átmeneti-effektus elnyomhatja az esetleg valóban fennálló bomlási 
effektust, Q ~ l-re, sőt még Q < l - r e is vezethet. A sűrüség-átmeneti-effektust 
behatóan elemezte Podgoreckij [18], aki többek között kimutatta, hogy „kemény" 
MEZ-készülékeknél (vagyis nagyrendszámú koincidenciákkal működő beren-
dezéseknél) általában LJ > 0, míg „lágy" berendezéseknél (pl. antikoinciden-
cia-berendezéseknél) a sürüség-átmeneti-effektus negatív (U < 0). Ezt Pod-
goreckij és munkatársai kísérletileg is igazolták [18], [19]. 
A MEZ-okat gerjesztő N komponens bomlási effektusának megfigyelésére 
az első kompenzációs méréseket Vekszler és munkatársai végezték [11]. E mé-
réseknek és ehhez hasonló méréseknek analíziséből kiadódott, hogy esetük-
ben valószínűleg D < 0 esete állott fenn [19], vagyis a valódi kompenzációs 
effektus még nagyobb, mint az általuk mért Q ~ 1,05—1,15. A sűrűség-átmeneti-
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effektus pontosabb számszerű becslését nem sikerült megadni. Ezért kísér-
letek történtek abban az irányban, hogy a bomlási effektust olyan körülmé-
nyek között lehessen mérni, melyeknél a sürüség-átmeneti-effektus gyakorla-
tilag kiesik [12], [13]. Kimutatták ugyanis [18], hogy növekvő abszorbens-
vastagság mellett a sürüség-átmeneti-effektus gyorsan lecsökken és 2—3 mag-
kölcsönhatási szabad úthossz után gyakorlatilag elhanyagolható. Azimov és 
munkatársai méréseikben [12] abszorbensként a Pamíron elterülő Sor-Kul tó 
vizét használták és kimutatták, hogy körülbelül 150 gern - (vagyis körülbelül 
két szabad úthossz után) a sürüség-átmeneti-effektus valóban elhanyagolható 
és tiszta exponenciális abszorpció figyelhető meg. Pontosabb mérések [13], 
valamint egy vastag ólomból készült standard-abszorbenssel végrehajtott méré-
sek [14] végül is minden kétséget kizáróan megállapították egy határozott bom-
lási effektus létezését a nagyenergiájú N-koniponensben. 
IV 
Térjünk rá az 1. részben már felvetett kérdésre, nevezetesen a MEZ-okat 
keltő részecskék energiájának meghatározására. E mennyiséget többnyire a 
következő módszerekkel szokták meghatározni: 
a) A lágy komponens átmeneti effektusából meghatározható a MEZ-ban 
keltett .-r'-mezonok energiája, ebből pedig a -.ijciA viszonyra vonatkozó elmé-
leti megfontolások alapján a zápor összes energiája megbecsülhető. 
b) Nukleon-nukleon kölcsönhatást tételezve fel, a beeső nukleon ener-
giája a keltett mezonok szög-eloszlásából kiszámítható. Ugyanis bizonyos egy-
szerűsítő feltevések mellett 
tgÖ/ tg Oi-f ~ y f (15) 
ahol Of és 0\-f azok a szögek, amelyeken belül — laboratóriumi rendszer-
ben — az összes részecskék számának / , ill. 1—/ része halad, és y. a tömeg-
középpont Lorentz-tényezöje. y.-bői a beeső részecske E energiáját a jól ismert 
E 2 yt — 1 (16) 
összefüggésből lehet meghatározni. 
Azonban több okból erősen kételkednünk kell e módszerek alkalmaz-
hatóságában. Egyrészt távolról sincs még bebizonyítva, hogy MEZ-okban 
végbemenő .-/-mezon keletkezésnél töltésszimmetria ál! fenn. Továbbá mind a 
.-/--mezonok viszonya a nehéz részekhez (F-mezonokhoz, hiperonokhoz, nuk-
leon-párokhoz), mind pedig e viszonynak az energiától való függése ma még 
csak nagyon pontatlanul ismeretes. Azonkívül nagyon valószínűnek látszik, 
hogy MEZ-okban az energia legnagyobb részét többnyire egyetlen (minden-
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képpen azonban kevésszámú) részecske hordozza (vő. pl. [20]). Ez pedig 
az a) módszer gyakorlati alkalmazásának értékét erősen csökkenti. A b) 
módszer pedig a nukleon-nukleon kölcsönhatás feltételezésével áll vagy bukik. 
A gyakorlatban mindig nukleon-mag kölcsönhatással van dolgunk, melyben 
r ~ A 1 3 (17) 
számú nukleon vesz részt, kerül mozgásba. Ez az effektus természetesen erő-
sen befolyásolhatja a szög-elosziást. így például a szerzőnek a Fermi-elmélet 
[30] alapján sikerült kimutatnia, hogy az E energiát (a Fermi-elmélet szerint) 
e g y 
V exp | - 2 ( 1 f Y - 1 ) ! (18) 
tényezővel alábecsüljük, ha a MEZ-t mint nukleon-nukleon ütközést tárgyal-
juk és az energiát a zápor felezési szögéből becsüljük meg. ilyen esetekben 
is fennáll az a veszély, hogy a tömegközéppont-rendszerbeli szimmetriát meg-
zavarja valami, ami a (15) egyenlet érvényességét ismét kérdésessé teszi. 
Nagyon kívánatos tehát E-t olyan módszerrel meghatározni, mely független 
az ütközés eredményétől. Wilson-kamrás (pályagörbület-) és fotoemulziós 
(Coulomb-szórás-) mérések nem jöhetnek számba Ю"1 eV felett, nem jöhet 
számba a primer sugárzás szélességi effektusa sem [22]. A kompenzációs 
mérésekkel kapcsolatban azonban lehetőség van arra [23], hogy statisztikusán 
becsüljük az N komponens részecskéinek átlagos energiáját, feltéve, hogy a 
spektrum ismeretes és feltételezve, hogy W(P) „lépcsőfüggvény",* vagyis 
iO ha P < P(< 
lia Pu P, (19) 
Ekkor ugyanis 
OD Л/2 
I \ A(x,P, в) f(P, в) dPdß 
Q.
 mJ - • ( 2 0 ) 
А (х, Р, в) Z(z, Р, в) f(P, в) dPdß 
;>„ о 
Az Д'-komponensre érvényesek azonban a következő összefüggések: 
A = exp {—X / л cos в) \ 
Z= exp { — f i z / т Р ) , (21) 
P (1+8) cos'' в sin в ) 
ahol Яд a beeső sugárzás abszorpciós úthossza. 
Szigorúan véve semmiféle készülékre nem érvényes, hogy megszólalási 
valószínűsége „lépcsőfüggvény" alakú lenne. Vannak azonban olyanok, melyek 
* vagy pedig, hogy a W(P) függvény menete pontosan ismeretes. 
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ezt többé-kevésbé megközelítik. Egy egyszerű példán megmutatjuk, hogyan 
lehet számításba venni W(x, P)-1 akkor, ha az nem (19) alakú. 
Legyen 
W(x, P) = l - ( P P f 
k-t ügy fogjuk meghatározni, hogy például rP„ nagyságú impulzusnál a fenti 
valószínűség 1-től csak rl-val különbözzék. Ebből 
á: —In (1 ó) In r. 
A (20) számlálójában található normáló függvény egy k (k-\-s) tényezővel szor-
zódik, hasonlóképpen a nevezőben álló integrálok is. r)' és r ésszerű értékei, 
pl. д = 0,1 és / - 1 , 2 mellett ez azt jelenti, hogy k~23 és k/(k + s)~ 0,95. 
A nevező körülbelül ugyanekkora tényezővel szorzódik, vagyis ebben az eset-
ben a mért Q érték 5"/„-nál kevesebbet változik. A \V(x, P) függvény alak-
jának közelebbi vizsgálata ismereteink mai állása mellett nem ésszerű. Fogad-
juk el ezért W(x, P) - re a (19)-ben kifejezett formát, vagyis Q„-ra nézve a 
.(20) alatti kifejezést. 
(20) és (21)-böl a megfelelő számítások végrehajtása után [23] 
л 2 
Qb1 = I' cos'' в sin в exp { — / /cos 0) ,7,(1,1 + s , t0 sec 6)dO, (22) 
0 
ahol ,7, a konfluens hipergeometrikus függvény és 
t ^ p z r P . (23) 
Az érdemlegesen számbajövő tartományban a hipergeometrikus függ-
vényt helyettesíteni lehet egy exponenciális függvénnyel s így s- 2 mellett 
tl r-,í t0 
2 Ei I - + ( 8 - 2 / + fi) exp { - / / 2} (24) 
Jó közelítés (24) re 
Qo1 * exp { - x tu], (25) 
ahol s=2 esetén / ~ 3 4, míg magasabb s értékekre y ~ 1. Beírva ezt (13)-
ba, végül is 
Q = (l + ? ) / [ « + exp { - / / } ] • (26) 
Ha mármost két vagy több mért Q értékünk van (vagyis bárom vagy 
több mért értékünk az N komponens intenzitására különböző tengerszíntfeletti 
magasságokban), továbbá ismerjük a „tiszta" (vagyis a sűrűség-átmeneti-
effektustól mentes) /д értéket a szóban forgó készülékre*, akkor (26)-ból 
* Nem szabad elfelejteni ugyanis, hogy Л л jellemző az alkalmazott készülékre; mind 
energetikailag, mind geometriailag. 
5 F i z i k a i F o l y ó i r a t V / 2 
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mind Q mind P0 többféleképpen is levezethető [23], [24]. Ezekből gyakorlati-
lag többnyire csak a következő módszerek jönnek tekintetbe: 
a) Igen nagy г távolságokban a z2 magasságban észlelt mezonkompo-
nens majdnem teljesen elbomlott és így Q aszimptotikusan egy Qm értékbe 
megy át: 
Qoo = ( 1 + P ) / P (27) 
(26) és (27)-böl 
Ha a (28)-ból meghatározott Q0 értéket logaritmikus skálán mint a 
Z = 2/4 /т0 (29) 
mennyiség függvényét ábrázoljuk, akkor (25) miatt egyenest kell nyerni, 
melynek hajlása P„-ra jellemző. Ezt az egyenest a legkisebb négyzetek mód-
szerével a mért pontokból ki lehet egyenlíteni. 
ti) Ha csak két mért Q értékünk van (éspedig Q, és Q,). akkor (26)-
ból a következő transzcendens egyenlet adódik: 
Qö" — ő-QQ1 + 1 — ô , (30) 
ahol 
у Q I ( Q ű — 1 )
 n n 
Q ^ Á Q i — i ) ( 3 1 ) 
és 
(32) 
Ezt az egyenletet Qö'-re grafikusan meg lehet oldani, az eredmény megadja 
P0 értékét, Q értéke ezután (13)-ból számítható. 
P0 és о meghatározására további módszerek találhatók [23]-ban és [24]-ben. 
Ha az instabilis komponens yr-mezonokon kívül még egy másfajta me-
zont is tartalmaz, melynek tömege tu és élettartama т1; gyakorisága pedig a 
yr-mezonokhoz képest ó l a k k o r Q kifejezése a következőképpen alakul: 
1 + f t + g 
H a 
TU R>T'.T1, ( 3 4 ) 
akkor a (Q, z) görbének inflexiós pontja van, melynek ordinátája 
Q, = ( i + p i + e ) / ( i + e ) . (35) 
(27)-ből és (35)-böl pi és Q meghatározható. 
0 = ' - h y i - r f
 m v 
4
 n
1
 \ „ n -win , „ • 
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V 
A módszer gyakorlati alkalmazhatóságának kipróbálása céljából a Román 
Népköztársaság Akadémiája Fizikai Intézetének Sugárzási Laboratóriuma 1954 
nyarán a Bucegi-hegységben öt különböző magasságban (80-tól 2508 m-ig) 
méréseket kezdett MEZ-ok kompenzációs effektusának meghatározására. Az alkal-
mazott koincidencia-berendezés hasonló volt ahhoz a háromszög-rendszerhez, 
amit a szovjet kutatók [11], [19] 10 cm ólom alatt működtettek (3. ábra). 
: 
О 
< o Ю 
pppp 
/ / / / / / / , 
S^ i ólom 
О /•' 
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3. ábra 4. ábra 
Egy hordozható, telepekkel táplált koincidencia-fokozat különféle típusú hár-
mas koincidenciákat számlált. Fa-és papiros-abszorbenssel végrehajtott méré-
sek (120 gern--ig) lapos maximumot adtak, ami gyenge pozitív sürüség-
átmeneti-effektusra utal. Ezért i A mérése egy 440 gcirr2-es standard ólom-
abszorbenssel történt, grafit-rétegben (80 gern --ig). Az így nyeit értékkel 
(ÀA 270 ' 20 gem - 2 ) történt azután a kompenzációs hányados számítása. 
Az öt mérési pont kombinációi útján nyert kilenc Q értéket a 4. ábra tünteti 
fel. A görbe (28) alapján a legkisebb négyzetek módszerével van számítva, 
majd a 4. ábrán normális koordinátákra transzformálva látható. Mint látható, 
világosan és határozottan fennáll a kompenzációs effektus. P„ és g különböző 
módszerekkel végrehajtott meghatározásának eredményei az 1. táblázatban 
vannak feltüntetve (P0 « E0). A nagy statisztikus ingadozások arra vezethetők 
vissza, hogy a rendelkezésre álló mérési idő igen kevés volt. Mégis, össze-
vetve eredményeinket (éspedig lA értékét) Vernov és munkatársainak [22] 
5 * 
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sztratoszféra-méréseivel, jó egyezés tapasztalható az általunk mért F„ tekin-
tetében.* A 4. ábrán feltüntetett adatok tanúsága szerint nincs alap annak 
feltételezésére, hogy ezekben a kísérletekben nehéz (K-) mezonok számottevő 
szerepet játszottak volna. A 4. ábrából mindenesetre az következik, hogy a-
F-mezonok száma a beeső mag-aktív részek számának 10" ,,-ánál kevesebb 
kellett hogy legyen. Az ilyen berendezés tudvalevően érzékeny a .«-mezonok 
keltette r)'-záporokra is. Következésképpen a .«-mezonok — különösen köze-
pes és alacsony magasságokban — meghamisítják g mért értékét, mert (ó-
záporok keltéséhez szükséges energiák és a szóbanforgó z távolságok mellett) 
gyakorlatilag stabilisaknak tekinthetők, s így a nukleon-komponenshez mérőd-
nek hozzá. Kívánatos tehát g értékét olyan kísérleti körülmények között mérni, 
amelyeknél a ö'-záporok ki vannak küszöbölve. Pontosabb mérések, tökélete-
sített berendezéssel folyamatban vannak. 
VI 
Tárgyaljunk most egy olyan esetet, amelyben minden valószínűség sze-
rint másodfajú bomlás lép fel. Az N-komponensnek arról a részéről lesz szó, 
amely kisenergiájú magreakciókat létesít (pl. kis „csillagokat" fotoemulziók-
ban). Ezt a komponenst rövidség kedvéért S-komponensnek fogjuk nevezni. 
Napjainkban általánosan elfogadott az a vélemény, hogy az S-komponens 
túlnyomórészt nem túl gyors neutronokból áll. (Protonok esetében tudvalevően 
a 107 —10" eV energiatartományban már egyrészt ionizációs veszteségek, más-
részt magokon végbemenő Coulomb-taszítás figyelhető meg.) E mellett azon-
ban nehezen magyarázható az ismert instabilis részek segítségével néhány 
olyan kompenzációs mérés pozitív eredménye, melyek annak megállapítását 
tűzték ki célul, hogy az S-komponensben vannak-e instabilis részek vagy 
sem. Szovjet kutatók proporcionális számlálókkal [25], impulzus-üzemű 
ionizációs kamrákkal [26] és fotoemulziókkal [15] végrehajtott mérései mind 
kifejezett kompenzációs effektust mutattak (Q > 1), éspedig jóformán kizárólag 
kis küszöbfeszültségnél (az ionizációs kamrás méréseknél), ill. kisszámú ágból 
álló csillagoknál. A [25] és [26] mérésekben a sürüség-átmeneti-effektusnak 
esetleg lehetett valami szerepe (gyenge pozitív sűrüség-átmeneti-effektust való-
ban megfigyeltek a [26] mérésnél), azonban a fotoemulziós mérésnél [15] ez az 
effektus nyilván nem léphetett fel, hiszen az emulzió egyformán reagál egyide-
jűleg és nem egyidejűleg érkező részekre, vagyis emulziónál g2 = 2gx és U O. 
* Az idézett szerzők megállapították, hogy ÁA függvénye az energiának. A mag-aktív 
részek (protonok) átlagos energiáját geomágneses effektusok alapján (tehát „objektív" úton) 
mérték. A ~ 2 5 BeV átlagos energiájú protonokra nyert Лл érték a mérési hibák határain 
belül egyezik azzal az értékkel, amit mi mértünk. 
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Következésképpen a megfigyelt kompenzációs effektusnak valamilyen spontán 
bomlástól kellett származnia. Nem sikerült azonban a mért effektust ismert 
instabil részek elsőfajú bomlásával magyarázni [27]. Másrészt Bercea-
nak sikerült kimutatnia [28], hogy a megfigyelt kompenzációs effektus nem 
magyarázható :r-mezonok másodfajú bomlásával sem. E közben első közelí-
tésként feltételezte, hogy a stabilis mag-aktív részek (neutronok) a készülék 
közvetlen közelében keletkeznek. Kimutatjuk rrtost, hogy e feltételtől mentes, 
pontosabb számítás is kvalitatíve ugyanerre az eredményre vezet. 
Tekintsük ismét (5. ábra) a D készülék feletti x abszorbensréteget. A be-
eső rr-mezon £ és £ - f í / £ között neutront kelt, mely D-ben csillagot hoz létre. 
Erre az esetre a (7) egyenletben szereplő függvények a következő alakot öltik: 
5. ábra 
(36) 
ahol Л0 a (geometriai) ütközési szabad úthosszt jelenti.' Innen 
z со л / 2 , 
Q, 
)' I' \ f ( P , в) dîdPdb 
il R il (37) 
б A Ô 
) í Í exp {—£(£) P\f(P, e)di.dPdti 
Vagy, P és в szerinti integrálás után 
(38) 
(z és í az X és £-hez tartozó hosszúságokat jelentik). 
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Legyen mármost l b L és / a (/< T0-val való szorzással) „ír-mezonra 
redukált" magassága az 5. ábrán feltüntetett 1 ,2 és 3 pontoknak, legyen 
továbbá PuP-i és p a hozzájuk tartozó megfelelő légnyomás. Ha /„ jelenti a 
homogén atmoszféra „redukált" magasságát, akkor 
PÍ=PO e x p { — /, /0} \ 
U = h + z (39) 
£ = p„ exp {— /, /p} [exp {£, /„} — 1 ] ' 
Ebből adódik, hogy 
< З о = Ф ( е ' - 1 ) / ( 1 - е •""), (40) 
ahol 
v = = ? , k
 ! (41) 
Ф = ( / 0 
A nagyenergiájú nukleonok hatását a (14) egyenlet segítségével lehet számí-
tásba venni. Ez tehát azt jelenti, hogy ha egyszer a mért kompenzációs effek-
tusból а о és Q értékeket meghatároztuk, akkor Plt egyszerűen — (25) helyett — 
(41) segítségével határozandó meg. A szóbanforgó mérésnél [15] г ; - 0 , 1 és 
•Qn~ 12,5, következésképpen Ф « 114. / ~ l - g y e ! számolva P0 « 1,7 BeV adódik 
és 3,4 BeV. Mint azt már a [28] dolgozat kimutatta, ez az érték 
ellentétben van az összes ismert tényekkel. Kézenfekvő tehát feltenni, hogy 
vagy valamilyen szisztematikus hiba van a szóban forgó mérésekben, vagy 
pedig a megfigyelt kompenzációs effektus eddig még ismeretlen instabilis 
részecske bomlásának tulajdonítható. Hogy az ismert tényekkel egyezésben 
maradjunk, fel kellene tételezni, hogy e részecske tömegének és élettartamá-
nak hányadosa 
т / т X 0,1 « r 0 , (42) 
ahol /< és T(, a n-mezonra vonatkoznak, Hasonló eredményre jutott újabban 
We/'ss is [35], az 5 komponensen végzett abszorpciós mérések alapján. 
VII 
Az eddigi fejezetekben vázlatos képet nyujtottunk a kompenzációs kísér-
letek technikájáról abban az esetben, amikor az instabilis részek mag-
aktívok. Bár e közben a hangsúlyt szükségszerűen a ;T-mezonokra helyeztük, 
mégis a módszer lehetőségei ezzel távolról sincsenek kiaknázva. Elegendő 
erre a következő példákat megemlíteni. 
a) MEZ-окоп r0-hoz képest kis távolságokban végzett pontosabb kom-
penzációs mérések hozzájárulhatnak annak a kérdésnek az eldöntéséhez, hogy 
a MEZ-okat keltő M-komponensben a M-mezonok lényeges szerepet játszanak-e 
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vagy sem. Ezt a kérdést nemrégen Dobrotin [29] vetette fel, aki még azt is 
kétségbevonta, hogy a [11] — [14]-ben említett kompenzációs effektusok való-
ban .T-mezonoktól származnak-e. Ha például a [23]-ban leírt kísérlet ered-
ményét /("-mezonokkal akarnók magyarázni, akkor ebből az következnék, hogy 
a beeső részek átlagos energiáját nagyságrendileg egy 30-as faktorral alábe-
csültük. Ez tehát azt jelentené, hogy néhány száz BeV-nál a /("-mezonok és 
a nukleonok -f- ;r-mezonok nagyságrendileg ugyanakkora számban vesznek 
részt a MEZ-ok keltésében. Önmagában véve ez nem lenne lehetetlen, azon-
ban ekkor a (K, Y) párképzésen kívül még egy másik mechanizmusnak is 
kellett léteznie, mely /("-mezon-keletkezéshez vezet, éspedig többszörös kelet-
kezéshez. Ilyen mechanizmus valóban szerepel Fermi többszörös mezonkelet-
kezési elméletében [30] (lásd még [21], [31], [32], [33]). Mégis, a Vernov kísér-
leteivel való összehasonlítás azt mutatja, hogy záporkészülékünk küszöbener-
giája (P„) minden valószínűség szerint lényegesen 100 BeV alatt van és így 
a megfigyelt kompenzációs effektusnak ;r-mezonoktól kell származnia. Külön-
ben fel kellene tenni, hogy a MEZ keltés küszöbenergiája /("-mezonok esetén 
jóval magasabb, mint nukleonok esetén; ez azonban tisztán energetikai szem-
pontokból érthetetlen lenne, hacsak a hatáskeresztmetszet nem függ igen erő-
sen az energiától. E fontos kérdések tisztázására további pontos mérések 
mindenképpen igen kívánatosak. Mint az a (23) és (26)-ból könnyen látható, 
Q mérése csak a Р„т„ szorzat meghatározását teszi lehetővé. Ha tehát 
különbséget akarunk tenni K- és .-т-mezonok között, akkor mindkét részecske 
bomlási effektusának ugyanazon a Q görbén kell felismerhetőnek lennie. 
b) A g viszonyszámnak P„-tól való függése bizonyos körülmények között 
lehetőséget ad arra, hogy nukleon-párok nagy energiák mellett történő kelet-
kezéséről bizonyos állításokat tehessünk. Fermi [30] szerint például ez a folya-
mat csak mintegy lö ! BeV felett mehet végbe. P„ növelésével tehát p-nak 
valahol 10- és 10s BeV között észrevehető „ugrást" kellene mutatnia. 
c) Ugyanez a függés (ti. p(P„)) értékes felvilágosítást adhat a nukleon-
kaszkádnak az atmoszférában lezajló egyes folyamatainak mechanizmusáról 
is. így például sikerült kimutatni [34], hogy az ütközések rugalmatlansági 
tényezője (vagyis az energiának az a tört része, melyet az újonnan keletke-
zett részek vesznek fel) — a különböző elméletek keretében — levezethető a 
kompenzációs mérések eredményeiből. Ennek a mennyiségnek az energiafüg-
gése (vagy függetlensége) fontos próbaköve a szóban forgó elméletnek. 
d) Végezetül mód van arra, hogy egy MEZ-detektáló készüléket egy-
szerűen „energiára kalibráljunk" (a IV. fejezetben elmondottak szerint) és ezt 
a készüléket azután Wilson-kamra vagy GM-csöves hodoszkóp vezérlésére 
alkalmazzuk. Ez lehetővé teszi ismert átlagos energiájú MEZ-ok szekunder 
részecskéinek tanulmányozását. 
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Kétségtelen, liogy a módszernek még további alkalmazási lehetőségei is 
vannak, hiszen majdnem az egyedüli lehetséges eljárást adja arra, hogy igen 
nagy energiáknál mezonokat megkülönböztethessünk egymástól. 
Ez a dolgozat Jánossy professzor felkérésére és ösztönzésére készült, kinek 
e helyen is őszinte köszönetemet fejezem ki azért a szívélyes fogadtatásért, 
melyben osztályán állandóan részem volt. 
Fordította: Somogyi Antal 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
NAGYSEBESSÉGŰ KÖNNYŰ IONOK ELŐÁLLÍTÁSA 
NAGYFESZÜLTSÉG ALKALMAZÁSA NÉLKÜL* 
F. O. LAWRENCE, M. S. LIVINGSTON 
(California Egyetem) 
A magreakciók nagyvonalú vizsgálata 1932-ben, a ciklotron felfedezésé-
vel indult meg. A természetes radioaktivitás és a sztatikus részecskegyorsítók 
legfeljebb egy-két MeV energiájú atomi részecskéket szolgáltattak. A ciklotron-
elv, a gyorsító potenciálkülönbség ismételt befutása tette lehetővé az ennél 
nagyobb energiák meghódítását. A ciklotron alapgondolatának szerves tovább-
fejlesztése vezetett el a többi nagyenergiájú gyorsítótípus (betatron, szinkro-
ciklotron, szinkrotron) megkonstruálásához. Ez nyitott utat a mag szerkezetét 
felderítő magreakciók, a nukleonok közt ható magerőkről rendszeres felvilágo-
sítást nyújtó szóráskísérletek elvégzéséhez, végül a kozmikus sugárzás ener-
giájának elérése után az elemi részek mesterséges előállításának napjainkban 
valósággá váló programjához. Lawrence és Livingston itt bemutatott dolgo-
zatukban (Megjelent: Physical Review, 40. 19. 1932.) ismertetik először a ciklo-
tron-elvet és számolnak be az első, 1 MeV-os ciklotron működéséről. E 
dolgozatból kiindulva jutottunk el az azóta eltelt 25 év alatt a négy nagyság-
renddel nagyobb, 10 000 MeV energiájú részecskék mesterséges előállításának 
megvalósulásáig. 
Marx György 
Bevezetés 
Rutherford és munkatársainak [1] és Posenak [2] klasszikus mesterséges 
magátalakítási kísérletei, valamint Bothe és Becker [3] kísérletei, amelyek során 
magsugárzást gerjesztettek, igazolják azt az elgondolást, hogy az atommag 
tanulmányozására ugyanazon általános módszerek alkalmasak, amelyek az 
atomhurok tulajdonságainak felderítésében oly eredményesnek bizonyultak. 
E kutatások eredménye különösen rámutatott a laboratóriumban mesterségesen 
gerjesztett mag-átmenetek tanulmányozásának termékeny voltára. A mag-ger-
jesztés módszereinek széleskörű fejlesztése nagy érdeklődésre számot tartó 
probléma; ennek megoldása valószínűleg a jelenségek új világának: az atom-
mag birodalmának kulcsát adja kezünkbe. 
* Megjelent: Physical Review, 40, 19, 1932. Érkezett 1932. február 20. 
Az eredeti összefoglalást elhagytuk (Szerk.). 
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A probléma nehézsége érdekességével vetekszik, a mag ugyanis a nagy 
kötési energiák félelmetes falát szegezi szembe a kísérletezők támadásával. 
Az atommag energianívóit nagy közök választják el egymástól, ennek folytán 
a mag gerjesztéséhez rendkívül nagy — több MeV — energiára van szükség. 
Igen érdekes a kérdés: melyek az atommag gerjesztésének legtöbbet 
igérő módszerei? Két általános módszer jöhet szóba: a sugárzás (gamma-
sugárzás) abszorpciója, és a nagysebességű részecskék ütközése által való 
gerjesztés. 
Az első módszerről a következőket mondhatjuk: a gamma-sugárzás anyag-
ban való abszorpciójának legutóbbi kísérleti vizsgálatai [4, 5] a nehezebb 
elemek tartományában azt mutatják, hogy az abszorpció az atomsúllyal válto-
zik. Ez a gamma-sugarak és a mag közötti számottevő kölcsönhatásra utal. 
E tapasztalatok azt sugallják, hogy a mag gerjesztése sugárzás abszorpciója 
útján valószínűleg nem ritka folyamat, ezért igen értékes volna az atommag 
tulajdonságainak tanulmányozása szempontjából intenzív, különböző hullám-
hosszú mesterséges gamma-sugárforrások kifejlesztése. Laboratóriumunkban, 
valamint másutt, ez folyamatban van. 
Az ütköztetés módszere azonban még többet Ígérőnek látszik, amint azt 
Rutherford és mások fent idézett kutatásai mutatták. Úttörő kutatásaikat min-
denkor nagy kísérleti teljesítménynek kell tekintenünk. Ezek fontos és végleges 
ismereteket szolgáltattak igen ritka magfolyamatokról, amelyeket radioaktív 
forrásból származó igen gyenge alfa-részecske-nyalábokkal gerjesztettek. Ezen-
felül kutatásaik — ezt akarjuk most hangsúlyozni — élesen rávilágítottak az 
ütköztetési módszer termékeny voltára és az intenzív mesterséges alfa-sugár-
források fejlesztésének fontosságára. Természetesen e kísérletekből nem lehet 
arra következtetni, hogy az alfa-részek a leghatékonyabb nukleáris bombázó 
részecskék. Természetszerűen felvetődik tehát a kérdés, vajon a nagyobb vagy 
a kisebb tömegű részecskék idéznek elő adott kinetikus energia mellett 
nagyobb valószínűséggel magátmeneteket. 
Az atommag elméleti vizsgálata terén már tettek kezdeményező lépése-
ket, és így e kérdésre részleges választ már kaptunk. Gurney és Condon [6], 
valamint Gamow [7] egymástól függetlenül figyelemre méltó sikerrel alkalmaz-
ták a hullámmechanikát a radioaktivitás jelenségére. Gamow [8] később 
ugyanezen elvek alapján nagysebességű töltött részeknek a magba való be-
hatolását vizsgálta és arra az eredményre jutott, hogy adott kinetikus energia 
mellett annál nagyobb a valószínűsége, hogy a részecske áthalad az atommag 
potenciálfalán, mennél kisebb a tömege. Ez az eredmény annak folyománya, 
hogy könnyebb részecskének — kisebb impulzusa lévén — nagyobb a hul-
lámhossza; jól tudjuk ugyanis, hogy az anyaghullámok áthatolóképessége 
valamely potenciálfalon növekvő hullámhosszal nő. 
94 
A C I K L O T R O N 1 6 5 
Ha az atommag töltött részecske segítségével való gerjesztésének való-
színűségét elsősorban a mag potenciálfalán való áthatolóképesség határozná 
meg, úgy az elektronok volnának a leghatékonyabb részecskék. A tapasztalat 
ezzel szemben azt mutatja, hogy a mag elektronokkal nem gerjeszthető szá-
mottevő mértékben. Itt elegendő megemlíteni azt az általánosan elfogadott 
nézetet, hogy a burok elektronjainak átlagos sűrűsége a magtérfogaton belül 
igen nagy, azaz: a mag az elektronok számára teljesen átlátszó; más sza-
vakkal: az atommagban az elektronok számára nem állnak rendelkezésre 
stabil energianívók. 
Vannak viszont bizonyítékaink arra, hogy a magban a protonok és az 
alfa-részek meghatározott energianívókon foglalhatnak helyet; az a nézet, hogy 
a kvantummechanika általános elvei a magban lévő protonokra és alfa-részekre 
alkalmazhatók, nincs minden támasz híján. Jelenleg nem tudjuk megbecsülni 
protonnak és alfa-részecskének a magba való behatolása esetére a relatív 
gerjesztési valószínűséget. Az azonban valószínűnek látszik, hogy a proton* 
nagyobb áthatolóképessége a legjelentékenyebb különbség a két részecskének 
a gerjesztésnél szerepet játszó sajátságai között. Tehát az atommag gerjesz-
tésére a protonok látszanak a legalkalmasabbnak. 
Bár jelenleg a protonok és az alfa-részek relatív hatásossága nem álla-
pítható meg bizonyosan, bizonyára helyesen következtetünk arra, hogy a leg-
hatásosabb magfizikai bombázó részecskék a nagysebességű ionok, s azok 
közül a kis atomsúlyúak. Eszerint tehát igen fontos olyan módszerek kifej-
lesztése, amelyekkel a laboratóriumokban eddig elért sebességeket túlszárnyaló 
sebességekre lehet gyorsítani. 
Ennek fontosságát általánosan felismerték, több laboratórium is foglalko-
zik nagysebességű elektronokat és ionokat előállító nagyfeszültségű vákuum-
csövek elkészítésére és alkalmazására szolgáló eljárások kidolgozásával. Ebben 
az irányban igen jelentős lépéseket tett Coolidge [10], Lauritsen [11], Tuve, 
Breit, Hafstad, Dahl [12], В rasch és Lange [13], Cockcroft és Walton ]14], 
Van de Graaff [15] és mások, akik különböző, 1 MeV nagyságrendű feszült-
séggel működő eljárásokat dolgoztak ki. 
E módszerek, amelyek nagyfeszültség közvetlen felhasználásán alapulnak, 
gyakorlati korlátokba ütköznek. A kísérleti nehézségek növekvő feszültséggel 
gyorsan növekszenek; nehézségek merülnek fel a koronakisüléssel és a szige-
teléssel kapcsolatban, és az alkalmas nagyfeszültségű vákuumcsövek tervezése 
is problémát jelent. 
E nehézségeket figyelembe véve úgy véltük, hogy kívánatos olyan mód-
szerek kifejlesztése töltött részecskék gyorsítására, amelyek nem nagyfeszült-
* Gamow elmélete szerint pl. egy 1 MeV-os proton áthatolóképessége egy 16 MeV-os 
alfa-részecskéével egyenlő. 
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ség alkalmazásán alapulnak. Célunk kettős: először lehetővé kívánjuk tenni 
1 MeV nagyságrendű kinetikus energiájú részecskék előállítását szerény labo-
ratóriumi felszereléssel, a kísérleti célokra alkalmas módon. Ez remélhetően 
fokozni fogja a széleskörű kutatómunkát a fizikai jelenségek e rendkívül fontos 
területén. Másodszor: ki akarjuk dolgozni a közvetlen nagyfeszültségű mód-
szerekkel gyorsított részecskék kinetikus energiáját felülmúló — 10 MeV és 
annál nagyobb — energiákra való gyorsítás módszerét. 
Nemrég e folyóiratban leirtunk egy módszert [16] ionok nagy sebességre 
való gyorsítására, amelyet elsősorban nehéz ionok gyorsítására terveztünk. 
A jelen közlemény egy könnyű ionok gyorsítására szolgáló módszer kifejlesz-
téséről számol be*. Különleges figyelmet szenteltünk a protonok gyorsításának, 
minthogy azok nyilvánvalóan kivételesen célszerűek a magfizikai vizsgálatok-
ban. A most leírt munka során elég nagy, 1,22 MeV-os protonáramot állítot-
tunk elő és remény van arra, hogy a közeljövőben protonokat 10 MeV-ra 
gyorsíthatunk. 
A kísérleti módszer 
Azon sokszoros iongyorsítási módszernél, amelyet nemrég publikáltunk 
[16], az ionok egy fémcső-sorozaton haladnak át, az alkalmazott oszcilláló 
elektromos potenciállal szinkronizálva. A berendezés ügy van beállítva, hogy 
míg egy ion az egyik cső belsejéből a másikba áthalad, mindig gyorsító tér 
hatása alatt áll. A rendszerből kirepülő ion végsebessége a szomszédos csövek 
között alkalmazott feszültség közelítőleg annyiszorosának felel meg, ahány 
csö van. A módszer legalkalmasabban nehéz ionok gyorsítására használható; 
a könnyű ionok ugyanis gyorsabban haladnak és így az alkalmazott rezgések 
frekvenciájának adott értéke mellett hosszabb cső-rendszerre van szükség. 
A most leírt kísérleti módszer ugyancsak az ionok oszcilláló elektromos 
tér rezonanciája útján történő ismételt gyorsításának elvét használja fel. 
A kényelmetlenül hosszú gyorsítórendszer nehézségét azonban elkerüli azáltal, 
hogy az ionokat mágneses tér segítségével keringő mozgásra kényszeríti, s így 
azok az egyik elekródából kilépve a másikon át ismét visszatérnek az elsőbe 
s. i. t. 
Ezt legkönnyebben a kísérleti berendezés vázlatán (1. ábra) tekinhetjük 
át. Az А, В üreges félkörlap-elektródákat vákuumcsőbe helyeztük, oly módon, 
hogy egy síkban feküdjenek és átmérömenti szélük egymásmellé kerüljön. 
* Ezt a módszert először a National Academy of Sciences 1930 szeptemberében 
tartott gyűlésén ismertettük [17]. Később az American Physical Society előtt a módszer 
alkalmazhatóságára vonatkozó előzetes tanulmányokról számoltunk be [18]. A további mun-
káról egy, a Physical Review szerkesztőjéhez írt levélben adtunk összefoglalót [19]. 
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A rendszert mágneses pólusok közé helyeztük és így a lemezek síkjukra 
merőleges mágneses térbe kerültek. A lemezekre nagyfeszültségű elektromos 
rezgést adtunk, ennek következtében az átmérőmenti térrészben rezgő elektro-
mos tér alakult ki. 
A vázolt elrendezésből nyilvánvaló, hogy ha valamely pillanatban az 
elektródák közötti tartományban egy ion tartózkodik és az A elektróda ß-hez 
képest negatív, úgy az ion az előbbi belseje felé gyorsulni fog. Az elektródán 
belül az ion a mágneses tér hatására körpályát ír le és végül ismét az elek-
tródák közé kerül; ezt jelzi ábránkon az a...b ív. Ha az ionnak a félkör-
pálya leírásához éppen az elektromos rezgések félperiódusával egyenlő időre 
van szüksége, az elektromos tér akkor ellentett előjelű lesz és az iont má-
sodszor is gyorsítani fogja; így az а В elektróda belsejébe megnövekedett 
sebességgel jut be. Itt ismét egy félkörpályát fut be ( b . . . с), ekkor azonban 
a görbületi sugár nagyobb lesz, minthogy a sebesség is nagyobb. A pálya 
sugara — ha elhanyagoljuk a tömeg sebességfüggését — arányos a sebes-
séggel, ennélfogva a félkör alakú pálya befutásához szükséges idő független 
az ionok sebességétől. Ha tehát az ion az első félkört a rezgés félperiódusa 
folyamán futja be, a következő pályaszakaszokat ugyanakkora idő alatt fogja 
befutni. Az ion tehát egyre nagyobb sugarú félköríveken fog keringeni egyik 
elektróda belsejéből a másikba, s valahányszor áthalad az átmérőmenti tér-
H H 
Nagyfrekrí 
oszci/U 
1. ábra. Az ionok sokszoros gyorsítására szolgáló 
kísérleti módszer vázlata 
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részen, energiája az elektródák közötti pillanatnyi feszültségkülönbségnek 
megfelelően meg fog növekedni. Ha az elektródákra 4000 V csúcsfeszültségü 
nagyfrekvenciás rezgést adunk, amint azt a most leírt kísérleteinkben tettük, 
és a protonokat 150-szer engedjük körbeszaladni, energiájuk 300-szor növek-
szik meg s ilymódon 1,2 MV-nak megfelelő sebességet érnek el. 
Most megjegyzéseinket kvantitatív alakban összefoglaljuk. Az elektródák-
ban haladó körpályákon a mágneses erő az ionra ható centrifugális erővel 
tart egyensúlyt, azaz szokásos jelöléssel : 
mr
2
 eHv . . 
г с 
Ebből következik, hogy az egy félkörpálya befutásához szükséges idő 
j r L nmc_. 
1
 V He ' { ) 
ez független a pálya r sugarától és az ion v sebességétől is. Az m tömegű, 
e töltésű részecskét a H mágneses tér alkalmas beállításával arra kell kény-
szerítenünk, hogy az oszcilláló elektromos térrel fázisban keringjen. Ennek 
alapján a rezgés Я hullámhossza és a hozzátartozó szinkronizáló H mágneses 
tér kapcsolata: 
. 2л:тс2 .„. 
~ ~ HT~ ' { J ) 
Protonokra, 10 000 gauss mágneses tér alkalmazása esetén a megfelelő hul-
lámhossz 19,4 méter; nehezebb részekre a megfelelő hullámhossz arányosan 
hosszabb*. 
Könnyű megmutatni, hogy az r sugarú kör mentén a készülék széléhez 
érkező töltött részecske V energiája eV-okban : 
H2r2 e 
У = 150 d—7— — . (4) 
c m 
Az elméletileg elérhető maximális energia tehát a sugár és a mágneses tér 
négyzetével nő. 
* Megemlítjük, hogy a hullámhossz adott értéke mellett olyankor is rezonancia lép 
fel, ha a mágneses tér a [3] egyenletből számítható érték 1/3-, 1 5-szöröse s. i. t. Ilyen típusú 
rezonanciákat korábbi kísérleti vizsgálataink során megfigyeltünk. A jelen kísérletekben 
azonban az alkalmazott nagy eltérítő feszültség következtében csak az első rezonancia-
típusból származó ionok haladhattak át a kollektor rés-rendszerén. 
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A kísérleti elrendezés 
A kísérleti elrendezés részleteit vázlatosan a 2. ábra mutatja. A 3. ábrán 
a sárgarézből készült vákuumcsövet láthatjuk. Ennek fedelét eltávolítottuk, 
hogy az izzószál, a gyorsító elektróda, az eltérítő lemezek, a rés-rendszer, 
az első rés előtti alapállványra erősített szonda, az utolsó rés után pedig 
a Faraday-féle kollektor láthatóvá váljék. A berendezés külső képét a 4. ábra 
mutatja. Az ábrán láthatjuk az oszcillátorral összekapcsolt csövet a mágneses 
póluspofák között, a vákuumrendszert és a hidrogéngenerátort. Ebből jó 
általános képet kaphatunk az 1 MeV-ot felülmúló energiájú protonok keltésé-
hez szükséges felszerelésünk szerény méreteiről. Az ellenőrző kapcsolótábla 
és az elektroméíer a készülék másik oldalán van, ezek nem láthatók a képen. 
A készüléket a következőkben írjuk le. 
A gyorsító-rendszer. Bár annak, hogy mindkét gyorsító elektródára a 
földhöz képest nagyfrekvenciás feszültséget kapcsoljunk, nyilvánvaló előnyei 
vannak, jelen kísérleteinkben megfelelőbbnek látszott az, hogy a nagyfrekven-
ciás feszültséget csak az egyik elektródára adjuk rá, amint azt a 2. ábrán 
jeleztük. Ez az elektróda félkör alakú üreges, 24 cm átmérőjű és 1 cm vastag-
ságú sárgarézlap volt. Az üreges lap oldalai elenyésző vastagságú sárgaréz-
lemezből készültek s így az előbbi adatok megadják a lap belső méreteit. 
A lapot egy vízzel hűtött vörösrézcsőre erősítettük, amely viszont üvegcsőre 
volt erősítve. Az ily módon szigetelt elektródát egy 2,6 cm 28,6 cm 28,6 cm 
belső méretű evakuált sárgaréz-dobozba szereltük be; így az elektróda és a 
rézdoboz között 8 mm vastagságú üres térrész maradt. 
A sárgaréz-doboz maga volt a gyorsító-rendszer másik elektródája. A réz-
doboz közepén, az A elektróda átmérömenti szélével párhuzamosan a sárga-
rézből készült 5 válaszfalat helyeztük el, s azon ugyanolyan réseket vágtunk, 
mint amekkorák az elektróda nyílásai voltak. Ez az elrendezés ugyanolyan 
típusú oszcilláló elektromos teret alakított ki, mint amilyent két, az átmérö-
menti szélével párhuzamosan egymás mellé helyezett szigetelt félkör alakú 
elektróda keltene. 
Az ionforrás. A célnak olyan ionforrás felel meg a legjobban, amely az 
elektródák közötti, átmérőmenti tartományban sok, a gyorsító síkjára merő-
leges irányban kicsiny sebességkomponenssel rendelkező iont szolgáltat. 
E követelménynek a jelen kísérletekben a legcélszerűbben úgy tettünk eleget, 
hogy az átmérőmenti térrész fölött izzószálat helyeztünk el, amelyből a mág-
neses erővonalak mentén elektronáram indul ki és ez a csőben levő gázok-
ban ionokat hoz létre. Az így keletkezett ionokat az oszcilláló elektromos tér 
oldalirányban „kihúzza". Az elektronok nem hagyják el az átmérömenti tér-
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3. ábra. A könnyű ionok sokszoros gyorsítására szolgáló cső 
fedőlap nélkül 
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vészt, azok ugyanis a mágneses térben igen kis görbületi sugarú pályákon 
mozognak. Az elektronnyalábot ez a hatás kollimálja és az ionok éppen a 
kívánt tartományban keletkeznek, elenyésző kezdeti sebességgel. Az oszcilláló 
elektromos tér az ionokat azonnal „kihúzza" és azokat a készülék széléhez 
vezető spirális pályára viszi. Az elrendezést vázlatosan az 1. ábra felső része 
mutatja. 
A mágneses tér. Kísérleti módszerünk rendkívül homogén, a gyorsító-
rendszer síkjára merőleges mágneses teret kíván. Ha például az ionok száz-
szor szaladnak körbe, s így az alkalmazott feszültség kétszázszorosának meg-
felelő energiára tesznek szert, a mágneses térnek legalább 1 °/0 pontossággal 
homogénnak kell lennie. Altalános jellegű megfontolások arra az eredményre 
vezettek, hogy — ha lehetséges — a mágneses tér kb. 0,1% pontossággal 
legyen állandó a középponttól kifelé. Bár ezt a komoly követelményt a tér-
korrigálás empirikus módszerével könnyen teljesíthetjük, a kísérleteinkben 
használt mágnespofákat olyan pontosan munkáltattuk meg, amilyen pontosan 
csak lehetett. A mágnespólusok terve a Curtis által megadotthoz [20] hason-
lított. A póluspofák átmérője 11 hüvelyk, a pofák közti rés l'/a hüvelyk. 
A mágneses körben kizárólag Armco vasat alkalmaztunk. A magnetomotoros 
erőt 14 darab kétszeres pamutszigetelésü huzalból készült tekercs állította elő, 
amelyekre egyenként összesen 2000 menet volt felcsévélve. Vízhűtőt nem 
építettünk be, minthogy a mágnest nem intenzív terek keltésére szántuk. 
Gyakorlatilag a mágnes 14000 gauss erősségű mágneses teret képes szol-
gáltatni jelentős időtartamokra, számottevő túlmelegedés nélkül. A póluspofá-
kat 0,2%-on belül párhuzamossá tettük és így az általuk keltett tér várhatóan 
nagymértékben homogén. Bizmuí-spirálissa! végzett ellenőrző vizsgálatunk 
megerősítette ezt a várakozást: a pólusok közötti térrészben nem mutattunk 
ki észlelhető térváltozást, leszámítva a készülék szélén levő, 1 hüvelyk szé-
lességű tartományt. 
A kollektor-rendszer A készülék szélére érkező nagysebességű ionokat 
összegyűjtő elrendezés tervezése közben az a szándék vezetett bennünket, 
hogy olyan eszközt konstruáljunk, amely amellett, hogy összegyűjti a nagy-
sebességű ionokat, sebességüket is méri. Jogosnak látszik az a feltevés, hogy 
a mágneses tér és a kollektor távolsága a rendszer középpontjától az össze-
gyűjtött ionok sebességét meghatározza. Ez a feltevés akkor igaz, ha az ionok 
nem szóródnak és reflektálódnak. E zavaró hatások kiküszöbölése céljából az 
a . . . a körív mentén 1 mm-es rések sorozatát alkalmaztuk, amint azt a 2. 
ábra mutatja; e körív sugara 12%-kal nagyobb, mint az ábrán szaggatott 
vonallal jelzett köré: ennek sugara 11,5 cm, középpontja pedig a cső közepe. 
A két kör az első résnél érintkezik. Az első réshez érkező ionok várhatóan 
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FL szaggatott vonalhoz közelítőleg hasonló körökön haladnának tova, és így 
nem haladhatnának a második és harmadik résen át, a Faraday-kollektorhoz. 
Az első két rés közé egymástól 2 mm-es távolságra levő elektrosztatikus 
eltérítő lemezeket helyeztünk. így lehetővé vált, hogy elektrosztatikus tér 
alkalmazásával eléggé megnöveljük a nagysebességű ionok pályájának görbü-
leti sugarát ahhoz, hogy a kollektorba juthassanak. Ha az eltérítő-rendszerre 
alkalmas értékű potenciált adunk, a kollektor meghatározott sebességű ionokat 
regisztrál. 
A kollektor-áramot elektrométerrel mértük, amelyet alkalmas nagy levezető 
ellenállással söntöltiink. 
Az oszcillátor. Az elektródára adott nagyfrekvenciás rezgéseket egy 
„tuned plate tuned grid" körbe kapcsolt 20 kW-os vízhűtéses „Federal Tele-
graph" cső szolgáltatja. A kapcsolási rajz a 2. ábrán látható. 
Minthogy az ionoknak nagy sebességre való felgyorsításukig igen sok-
szor kell körbefutniok, bizonyára csodálkozunk azon, hogy az elindult ionok 
gyakorlatilag kimutatható hányada megérkezik a készülék szélére és ott kb. 1 mm 
széles és 1 cm hosszú résen képes áthaladni. A gyorsítás folyamán az ionok 
több méternyi utat futnak be és így a tértöltés elkerülhetetlen szóró hatása, 
a termikus sebesség, az elektromos kontaktpotenciál és az alkalmazott terek 
inhomogenitása miatt azt várnánk, hogy az induló ionok számára a készülék 
szélén lévő rés rendkívül kicsiny effektív térszöget képvisel. 
Szerencsére a valóságban nem ez a helyzet. Az elektromos és mágneses 
erőteret úgy képeztük ki, hogy ezek rendkívül erős fókuszáló hatást fejtenek 
ki a keringő ionokra, s ennek folytán a keringés síkja igen közel esik a 
gyorsító-rendszer szimmetriasíkjához. 
A fókuszáló hatás 
5. ábra. Az elektromos tér fókuszáló 
hatása a gyorsító elektródák között 
6. ábra. A mágneses tér 
fókuszáló hatása 
sí 
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Az 5. ábra az elektromos tér fókuszáló hatását mutatja. Az ábrán a 
gyorsító elektródák közötti, átmérőmenti tartomány keresztmetszete látható, az 
elektromos erőteret erővonalak szemléltetik. A rajzon egy szaggatott vonal 
ábrázolja kvalitatíve egy ion pályáját, amelyen az az egyik elektróda belsejéből 
a másikba áthalad. Minthogy az A elektródában a pálya nem fekszik a szim-
metriasíkban, a ß - b e való áthaladás közben az ion eltolódik a szimmetriasik 
felé. Ennek oka a tér görbülete; amint az ábrán látható, a térnek egy bizonyos 
tartományban számottevő, a szimmetriasíkra merőleges komponense van. Ha 
az ion sebessége igen nagy az A és ß lap közötti áthaladás közben nyert se-
bességhez viszonyítva, a szimmetriasík irányában való eltolódás viszonylag cse-
kély. Az itt fellépő jelenséget a következőképpen Írhatjuk le: a résben megtett 
út első felén az ion befelé gyorsul, az út másik felén ugyanakkora kifelé irá-
nyuló gyorsulást szenved. A végeredmény: az ion eltolódása a középpont felé, 
anélkül azonban, hogy az ion transzverzális sebességre tenne szert. Általában 
azonban az út második felében elszenvedett, kifelé irányuló gyorsítás nem 
kompenzálja teljesen az elsőben kapott, befelé mutató gyorsulást. Az eredmény 
tehát az, hogy az ion amellett, hogy befelé eltolódik, befelé mutató sebességkom-
ponensre tesz szert. Mindenesetre az ion, miközben spirális mozgását végzi, hol 
a szimmetriasík alá, hol fölé kerül, de nem vész el a csö falának ütközve. 
A mágneses tér ugyancsak fókuszáló hatást fejt ki. A 6. ábra mutatja 
vázlatosan a mágnes erőterét. A póluspofák között a középponti tartomány-
ban a mágneses tér teljesen homogén és a pofák síkjára merőleges; a készü-
lék széle közelében azonban az erővonalak görbék. A perifériamenti körpá-
lyákon haladó ionokra ily módon mágneses erő hat; ezt nyilakkal jeleztük. 
Ha a körpálya a szimmetriasíkban fekszik, a mágneses erő e síkban a közép-
pont felé mutat. Ha azonban az ion körpályája a szimmetriasíkon kívül fek-
szik, a mágneses erőnek van egy olyan komponense, amely azt a szimmetriasík 
felé gyorsítja; ily módon a mágneses erő az ionokat hatásosan fókuszálja. 
Az elektromos és mágneses fókuszáló hatást megvizsgáltuk kísérletileg 
oly módon, hogy a kollektor-rendszer első része előtt egy szondát alkalmaz-
tunk, amelyet a nyaláb keresztmetszetében fel és le mozgattunk az alapállvány 
segítségével (I. a 3. ábrát). Azt találtuk, hogy a fókuszáló hatás olyan hat-
hatós, hogy a nagysebességű ionok nyalábjának szélessége kisebb, mint egy 
milliméter. Az ilyen szűk nyaláb számos kísérleti vizsgálat céljára ideális. 
A kétféle erőtér fókuszáló hatását még egy ellenőrző vizsgálatnak vetettük 
alá. A gyorsító-rendszer szimmetriáját 3 mm-rel mélyebbre helyeztük a mág-
neses tér szimmetriasíkjához viszonyítva. Azt találtuk, hogy a készülék szélén 
a nagysebességű ionnyaláb az elektromos és a mágneses tér szimmetriasíkja 
közé eső síkban haladt. Ez azt bizonyítja, hogy mindkét fókuszáló hatás 
érvényesült és hogy a készülék szélén mindketten egyenlő nagyságrendűek. 
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Kísérleti eredmények 
A 7. ábrán egy jellegzetes eredményt mutatunk be: a Faraday-kollek-
torba érkező áramot tüntettük fel a mágneses tér függvényeként 28 m hullám-
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7. ábra. A Faradav-kollektor ionárama, 
mint a mágneses tér függvénye. A gyorsító elektródákra 
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8. ábra. A rezonanciához szükséges mágneses tér a rezgések 
hullámhosszának különböző értékeire. A görbék a H " és H Í 
ionokra érvényes (3) elméleti összefüggést ábrázolják, 
a körök mért értékeket jeleznek 
bosszú oszcillációk esetére; a cső hidrogéngázt tartalmazott. Látható, hogy a 
mágneses térnek csak két olyan szűk intervalluma van, amelyben ionáramot 
lehet megfigyelni; mindkettő pontosan megfelel várakozásainknak: az egyik, 
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a 6930 gauss körüli intervallum a protonok, a másik a hidrogénmolekula-
ionok rezonanciájának felel meg. 
Az összes alkalmazott hullámhossz esetében a legnagyobb kollektor-
áramot adó mágneses tér értéke pontosan megegyezett az elméletileg várt 
értékkel. Ezt a 8. ábrán szemléltetjük; az itt feltüntetett görbék a mágneses 
tér és a hullámhossz elméleti hiperbolikus összefüggését (3. egyenlet) ábrá-
zolják protonok és hidrogénmolekula-ionok esetére, a köröcskék pedig a meg-
figyelések eredményét jelzik. A mágneses teret bizmutspirálissal mértük, az 
oszcillációk hullámhosszát pedig General Radio hullámmérővel határoztuk 
meg. E mérések során nem törekedtünk jelentősebb pontosságra és így azok 
1%-nál aligha pontosabbak. 
A rezonanciagörbék szélességének az alkalmazott nagyfeszültséggel való 
változása ugyancsak egyezett az elméleti várakozással. Azt találtuk, hogy 
csökkenő feszültséggel a rezonanciamaximumok élesebbekké váltak, és olyan 
feszültségeknél, amelyeknél az ionoknak ötvenszer vagy annál többször kellett 
körbefutniok, hogy elérjék a készülék szélét, az ionáram gyakorlatilag zérusra 
csökkent, ha a mágneses teret az optimális értékhez képest néhány ezrelékkel 
megváltoztattuk. A rezonancia éles voltát megérthetjük, ha visszaemlékezünk 
arra, hogy az az idő, amelyre egy ionnak egy félkörív befutásához szük-
sége van, a mágneses térrel fordítva arányos. Ha például a mágneses tér egy 
százalékkal nagyobb vagy kisebb volna, mint a rezonancia-érték, az ionok 
ötven körülfutás alatt teljesen „kiesnének a fázisból". A 7. ábrán látható 
rezonanciagörbék szélessége eléggé jelentékeny, kb. a mágneses tér 1%-os 
intervallumára terjed ki. A legtöbb kísérletben azonban az ionok lényegesen 
többször futnak körbe, ami olyan keskeny maximumot eredményez, hogy a 
maximum véges szélessége aligha volna felismerhető ilyen fajta ábrán. 
Nyilvánvaló, hogy az ionok körbefutása számának felső határát az hatá-
rozza meg, hogy mennyire állandó a mágneses tér átlagértéke a spirál pályák 
mentén. Igen nehéz dolog volna olyan mágnest konstruálni, amely annyira 
homogén teret alakítana ki, hogy az ionok száznál többször futhatnának körbe. 
Szerencsére azonban van egy igen egyszerű empirikus módszer a tér inhomo-
genitásainak korrigálására, amely meglepően nagy feszültségerősítést tesz lehe-
tővé. Ez abban áll, hogy vékony vaslemezeket helyezünk a cső és a mágnes közé: 
vagy a középponti tartományba, vagy pedig a készülék széle felé, amint szükséges. 
Ha a mágneses tér átlaga a periféria felé kissé csökken, úgy, hogy az ionok az 
oszcillációkhoz képest fázisban egyre jobban lemaradnak, amint spirális pályáju-
kon keringenek, a keringő mozgás megfelelő ütemét visszaállíthatjuk oly módon, 
hogy a periféria közelében megfelelő méretű szalagvasat helyezünk el. Ha vi-
szont az ionok fázisban sietnek e tartományban, úgy ezt hatásosan korrigálhat-
juk oly módon, hogy a centrális tartományban helyezünk el alkalmas vaslemezt. 
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Ezzel kapcsolatban hangsúlyoznunk kell, hogy a mágneses térnek nem 
mindenütt kell homogénnak lennie a fent jelzett mértékben; kicsiny eltérések 
a homogenitástól megengedettek, hacsak a pályák mentén a mágneses tér 
átlagértéke olyan, hogy az egymást követő körülfutások egyenlő ideig tarta-
nak. A mágneses tér kicsiny kiigazításait ennélfogva ügy végezhetjük el, hogy 
a teret az ionok egymást követő pályáinak kicsiny szakaszán megnöveljük 
vagy csökkentjük. A jelen kísérletekben ügy értük el a legmegfelelőbb mág-
neses teret, hogy 0,025 cm vastagságú felkiáltójel-alakú vaslemezt helyeztünk 
a pólusok közé. A centrális tartományban 8 cm, a periferián 3 cm széles 
volt a lemez. E korrigáló lemez behelyezése az erősítési tényezőt (vagyis: a 
kollektorra érkező ionok ekvivalens feszültségének a csőre adott nagyfrekven-
ciás feszültség maximumához való viszonyát) 75-röl 300-ra növelte. Ezen 
adatok szükségképpen durva becslésen alapulnak, azonban nem állt rendel-
kezésünkre megfelelő módszer a csőre adott nagyfrekvenciás feszültség méré-
sére. Becsléseinket kizárólag a levegőben mért szikraköztávolságokra alapoz-
tuk, és így valószínű, hogy a feszültségerősítés még nagyobb, mint a megadott 
érték. 
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9. ábra. A Faraday-kollektorra érkező áram az eltérítő lemezekre 
adott feszültség függvényében. Az eltérítő feszültség optimális 
értéke láthatóan arányos az ionok elméletileg meghatározott ki-
netikus energiájával. (Ezeket az ábrán körrel jeleztük.) Ez mutatja, 
hogy a kollektorra érkező ionok sebessége megegyezik az elmé-
letileg várható értékkel 
A legnagyobb feszültségerősítést akkor kaptuk, amikor a leggyorsabb 
ionokat, az 1,22 MeV-os protonokat állítottuk elő. Egész munkánk során azt 
találtuk, hogy ebben a tekintetben éppúgy, mint a többiben is, módszerünk 
eredményessége fokozódik, amint nagyobb feszültségekre térünk át. 
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Például azt találtuk, hogy a csőben levő hidrogéngáz nyomásának opti-
mális értéke a 200 keV-os protonok esetében 10~4-nél kisebb, az 1 MeV-os 
protonok előállítása esetében ez az érték 10"" mm fölé emelkedett. Az opti-
mális nyomás azt a nyomást jelenti, amely mellett a legnagyobb kollektor-
áramot kapjuk az izzószál elektronemissziójának adott értéke mellett. Ennek 
természetesen az az oka, hogy a spirális pályán mozgó részecskék szabad 
úthossza a feszültséggel növekszik. 
A kollektor ionáramának az eltérítőlemezek feszültsége függvényében 
megfigyelt változására a 9. ábrán néhány példát mutatunk be. Az egyes gör-
béket meghatározott rezonanciafeltételek mellett kaptuk. Az A görbét pl. abban 
az esetben vettük fel, amikor a protonok 5180 gauss mágneses térben 37,5 
méteres rezgésekkel voltak rezonanciában, ami az elmélet szerint 172 keV-os 
protonok megérkezését eredményezi a kollektor-rendszer első réséhez. A hasz-
nált hullámhosszakat és az előállított ionok elméletileg várt ekvivalens feszült-
ségét minden esetben feltüntettük az ábrán. Látható, hogy minél nagyobb az 
ionok ekvivalens feszültsége, annál nagyobb eltérítő feszültséget kellett alkal-
mazni ahhoz, hogy a kollektorra maximális áram érkezzék. A kísérleti hiba-
határon belül tehát az optimális eltérítő feszültség az ionok elméleti úton 
kapott (a 4. egyenletből számított) kinetikus energiájával volt arányos és 
teljesen független volt a gyorsitó elektródára adott nagyfrekvenciás feszültség 
értékétől. E megfigyelések vitathatatlanul igazolják, hogy a kollektorra érkező 
ionok sebessége éppen egyezik az elméletileg várt értékkel. Az eltérítő feszült-
ségek abszolútértéke is egyezett az elméleti számításokkal az eltérítő rend-
szerbe való belépés előtti pályák kísérleti bizonytalanságán belül. Az ionforrás 
számottevő szélessége (az izzószál hossza 2,5 cm) folytán a készülék szélén 
haladó körpályák effektív centruma elég nagy volt. E körülmény, valamint a 
nyílások szélessége ismeretében értelmezni lehetett az eltérítő feszültség azon 
tartományát, amely felett az ionáram elérte a kollektort. 
Az eredmények megbeszélése 
A jelen kísérletekkel megvalósítottuk a bevezetőben kitűzött célok egyi-
két: alkalmas módszert dolgoztunk ki 1 MeV nagyságrendű kinetikus energiájú 
protonok előállítására. Ki kell emelnünk itt azt a két tényezőt, amely minden 
másnál hatásosabb módon járult hozzá módszerünk eredményességéhez: az 
egyik az elektromos és a mágneses tér fókuszáló hatása, a másik a mágneses 
tér empirikus korrigálásának egyszerű módszere alkalmas vaslemezek behe-
lyezése segítségével. Az első megoldotta az intenzív, nagysebességű, szűk 
keresztmetszetű ionnyalábok előállításának gyakorlati problémáját, amelyekre 
oly nagy szükség van az ütközési folyamatok tanulmányozásánál. A második 
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a mágneses tér homogenitásának problémáját szüntette meg, s így lehetővé 
tette a háromszázszorosnál is nagyobb feszültségerősítést. így tehát kiküszö-
bölődött minden nehézség, amely a nagy feszültségek előállításával és azoknak 
gyorsító elektródákra való alkalmazásával kapcsolatban merült fel. Van tehát 
egy kicsiny helyen elhelyezhető, szerény laboratóriumi felszereléssel könnyen 
megépíthető nagysebességű könnyű ionokat szolgáltató forrásunk. Az ily mó-
don előállított ionnyalábnak számos kísérleti kutatás szempontjából előnyös 
és célszerű tulajdonságai vannak. Nyilvánvaló, hogy előnyös, ha egy szokásos 
laboratóriumi táblán elhelyezett készülékkel egy milliméter átmérőjű, nagy-
sebességű, folytonos ionnyalábot kelthetünk. A most ismertetett munkánk 
során kifejlesztett berendezés egyáltalán nem szeszélyes; mindig kielégítően, 
előrelátható módon működik. Ezt a következőkkel illusztrálhatjuk: ha a gyor-
sítócsövet szétszedjük és azután újra összerakjuk, az újra-evakuálás után 
néhány órával már folytonos üzemben 1,2 MeV-os protonnyalábot szolgáltat 
a gyorsító. 
Talán még érdekesebb azonban felvetni a kérdést: milyen gyakorlati 
korlátokba ütközhet a módszer? Milyen további fejlődés és bővítés szüksé-
gességére utalnak a jelen kísérletek? 
Igen fontos kérdés: milyen kísérleti korlátok állanak az előállítható proton-
energiák út jában? A gyakorlatban a rendelkezésre álló elektromágnes méretei 
jelentenek korlátozást. Az ionok végső ekvivalens feszültsége a készülék peri-
fériáján a mágneses tér négyzetével arányos. Protonok esetében nem alkal-
mazhatunk lényegesen nagyobb mágneses teret, mint a jelen munkában 
használt tér (kb 14 000 gauss). A megfelelően nagyobb frekvenciájú rezgések 
alkalmazása ugyanis nehézségekkel jár; 14 m-es hullámhossz alá menni nem 
célszerű. Azonban gyakorlatilag könnyen készíthetünk lényegesen nagyobb 
mágnest annál, mint amilyent kísérleteinkben alkalmaztunk. Jelenleg labora-
tóriumunkban 114 cm átmérőjű póluspofákkal rendelkező mágnes felállítása 
van folyamatban. Amint azt a (4) egyenletből láthatjuk, 14000 gauss mágneses 
tér alkalmazása ilyen nagy tartományon lehetővé teszi 25 MeV-os protonok 
előállítását. 
Felhozhatjuk természetesen, hogy vannak más nehézségek, amelyek 
kizárják, hogy ezt az energiatartományt elérjük. Például felvetődik a kérdés: 
vajon kaphatunk-e oly nagy erősítési tényezőt, hogy a gyorsító elektródákra 
adott nagyfrekvenciás feszültség elég kicsiny legyen ahhoz, hogy a gyakorlat-
ban előállíthassuk. Jelen kísérleteinkben nem nagy erőfeszítéssel 300-szoros 
erősítést értünk el és úgy látszik, hogy a tér gondosabb korrigálásával nagyobb 
feszültségek esetére az erősítés számottevően megnövelhető. A nagyobb sebes-
ségek tartományában a tömeg sebességfüggése kezd jelentőssé válni, de ez 
nem okoz nehézséget, minthogy a mágneses tér empirikus beállításával — 
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amelyet az inhomogenitások kiküszöbölésére egyébként is alkalmaztunk — ez 
tekintetbevehetö. 
Ha feltesszük, hogy 500-szoros feszültségerősítést tudunk elérni, 25 
MeV-os protonok előállításához 50 kV-os 14 m-es rezgést kell a gyorsító-
elektródák között alkalmazni; vagyis a földhöz képest 25 kV-ot kell adni 
mindkét elektródára. Ez teljes mértékben megvalósíthatónak látszik, bár bizo-
nyosan nagy teljesítményt venne igénybe a berendezés a rendszer nagy kapa-
citása miatt. 
Ugyancsak érdekes kérdés az elérhető maximális intenzitás problémája. 
A jelen kísérletek során nem tettünk erőfeszítéseket nagy áramerősség eléré-
sére; a kollektor-áram általában 1 0 ' A nagyságrendű volt. Az ionok előállí-
tásának jelen módszerében két tényezővel fokozhatjuk a nagysebességű ionok 
hozamát; ezek: az elektronemisszió és a hidrogén nyomása a csőben. Az 
elektronemisszió könnyen megnövelhető a kísérleteinkben használt érték 10— 
100-szorosára. A protonok effektív szabad úthossza nő a feszültséggel és így 
a felhasználható hidrogén nyomásának maximális értékét — amint azt vizs-
gálataink is mutatták — az szabja meg, hogy mikor indul meg a csőben a 
gyorsítóelektródák feszültsége következtében nagyfrekvenciás kisülés. Ez, úgy 
látszik, 10"" mm-nél nagyobb nyomás esetén következik be. Az, hogy a kri-
tikus nyomás ilyen nagy, valószínűleg a mágneses tér fojtó hatásával kapcso-
latos. E megfontolások alapján ésszerű a várakozás, hogy a jelenlegi ionforrás 
használata mellett 0,1 A-ig terjedő nagysebességű ionáramot állíthatunk elő. 
Úgy látszik, hogy a spirális mozgást végző ionok fókuszálása olyan 
hatásos, hogy az elinduló ionok tekintélyes része megérkezik a kollektorra és 
hogy a nyaláb intenzitását nagymértékben a forrás határozza meg. E sok-
szoros gyorsításon alapuló módszer a nagyfeszültség közvetlen alkalmazásán 
alapuló módszerekkel azonos nagyságrendű hozamot képes szolgáltatni. 
Adott kísérleti berendezés használata mellett a kollektorra érkező ionok 
energiája a tömeggel fordítva, a töltéssel pedig egyenesen arányos. A fentebb 
említett nagy mágnes tehát 12,5 MeV-os hidrogénmolekula-ionok és kétsze-
resen ionizált hélium-ionok (alfa-részecskék), valamint 25 MeV-os protonok 
előállítását teszi lehetővé. Ezen túl az egyes ionok elméletileg elérhető maxi-
mális energiája annál könnyebben állítható elő, minél nagyobb az atom-
súlyuk; az alkalmazandó nagyfrekvenciás rezgések hullámhossza ugyanis az 
atomsúllyal növekszik. Ha pl. 114 cm átmérőjű tartományon 14 000 gauss 
mágneses teret alkalmazunk, 2,8 MeV-os nitrogén-ionokat 123 m-es oszcillá-
ciók felhasználásával állíthatunk elő. Durván szólva ekkor a készülék igen 
alkalmas 25-nél kisebb atomsúlyú eleinek 1 MeV fölé való gyorsítására. 
Fordította: Györgyi Géza 
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RUPP ERZSÉBET 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály 
A magerők töltésfüggetlen volta miatt az atommag protonjainak és 
neutronjainak eloszlásában szemléletes elképzeléseink szerint csak a Coulomb-
erö okozhat különbséget. Mégpedig, mivel a Coulomb taszítás a protonokat 
eltávolítani igyekszik, azt várnánk, hogy a protonok a mag felszínéhez 
közelebb helyezkednek el, mint a neutronok. A kísérleti eredmények azonban 
ellentétben állnak ezzel a feltevéssel. 
Gyors elektronokat szórva nehéz magokon a protoneloszlás sugara: 
RP~ 1 ,2-10 1 3 -Á / 3 cm- ( l a ) 
nek adódott [1]. Ezzel szemben a neutronok nehéz magokon való szóródá-
sából a neutroneloszlás sugara: 
R s — 1 , 4 - 1 0 l3-Á 3 cni. ( l b ) 
Tehát a protoneloszlás sugara kisebb, mint a neutroneloszlásé [2]. 
Ezen érdekes jelenség kvalitatív magyarázatát Johnson és Teller [3] 
adták meg először. Gondolatmene-
 4 
tük a következő: Vizsgáljunk egy ß s> 
stabil atommagot, ahol a ß stabili- | 
tás alatt azt értjük, hogy a legfelső ^ • ' r 
neutron és protonnívó energiakülönb-
sége olyan kicsiny, hogy nem fedezi a 
P-*N+e++ V 
N-*P+e~ + y 
átalakuláshoz szükséges energiát. A 
neutronok és protonok potenciál-
völgyét az 1. ábrán szemléltetjük. 
A szaggatott vonal jelöli az egybe-
esőnek gondolt utolsó proton-, ill. 
neutronnívót. Az ábra aljára egy el-
képzelhető sűrűségeloszlást rajzoltunk fel. Megfontolhatjuk még azt is, hogy 
a sajátfüggvények, melyek végeredményben a sűrűséget meghatározzák, pro-
1 Fizikai Folyóirat V/3 
«MNW'tF 'UM* 
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tonok esetében gyorsabban tartanak a zérushoz. Ugyanis a protonok maga-
sabb potenciálhegye a hullámfüggvény inflexiós pontján túl ezt eredményezi. 
A probléma megoldására Wildermuth [4] kvantitatív számításokat vég-
zett. A Bethe—Weizsácker-féle félempirikus formula felhasználásával kimutatja, 
hogy az atommagban lévő egyes protonok és neutronok potenciális energiája 
nemcsak a Coulomb-energia, hanem a neutronfelesleget tartalmazó aszimmetria 
energia miatt is különbözik egymástól. Ez a tag protonok esetében vonzó 
erőt, neutronok esetében taszító erőt okoz. Wildermuth ezen energiakiíejezés-
böl adódó értékek segítségével oldotta meg a Schrödinger-egyenletet. A kapott 
sajátfüggvényekkel képezte a megfelelő sűrűségeket és igy a proton-, ill. 
neutroneloszlás sugárdifferenciájára 
adódott. Mint ( l a ) , ( l b ) és (2) összetevéséből látható, a számítás eredménye 
nem egyezik jól a tapasztalattal. Szerző szerint ezt az eltérést bizonyos effek-
tusok figyelembe nem vétele okozhatta. A megfontolásoknak erre a részére 
azonban erősen kvalitatív voltuk miatt nem térünk ki. 
A proton- és neutroneloszlás sugarának különbözőségét a Johnson és 
Teller által felvetett gondolatok alapján Mittelstaedt vizsgálta meg részletesen 
[5]. Mittelstaedt rámutat arra, hogy ha a protonok és neutronok potenciálját 
— a Coulomb-energiától eltekintve — egyenlőnek vesszük, a proton poten-
ciál már a valódi Z értékénéi jóval kisebb protonszámnál feltöltődik. A nehéz-
ség kiküszöbölhető a hullámfüggvény antiszimmetrizálásából származó kicse-
rélődési energia figyelembevételével, amely különböző járulékot ad a neutron-, 
ill. protonpotenciálhoz. Számításaiból a proton-, ill. neutroneloszlás sugarainak 
viszonya: 
A következőkben célunk megvizsgálni a nukleonok eloszlását a héjmodell 
alapján. A Hartree-módszerrel kapott sajátfüggvények meghatározzák a neut-
ron, ill. proton sűrűséget. A nukleonok közötti magerő-kölcsönhatást közön-
séges, Yukawa-típusú erőkkel reprezentáljuk [6]. A kiindulásul szolgáló 
sürüségfeltevés a következő: 
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 . f ' ' 0,06-10 13 cm (2) 
-T-i 'II 
0 r> R, 
Z 
( 4 ) 
r<R 
r> R, 
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(itt g,, a protonok, p.v a neutronok sűrűsége, = (ó> + (»,v; P-rel a mag 
sugarát jelöltük, melyre fennáll, hogy /? = r0A I i! ( r 0 = 1,4-10 13 cm). 
A konkrét számítást A 160, Z = 6 4 - e s mag esetén végeztük el. 
A kicserélődési erők fenomenologikus figyelembevételét jelentheti az, hogy 
a neutronokra és protonokra — Coulomb-erőktől eltekintve is — különböző 
potenciál völgyet vettünk fel, olyan formán, hogy a számított mag ß stabilitását 
megkövetelve, a protonok, ill. neutronok potenciáljában szereplő g értéke eltérő 
legyen. A kérdéses mag közelítőleg ß stabil, ha a protonok esetében g = 3,4e, 
neutronok esetében g = 3, 8e (itt aga mezontér csatolási állandója, e az 
elektromos töltés). Ezekkel a g értékekkel számolva a legfelső proton-, ill. 
neutronnívó energiadifferenciája csak 3,652 MeV. A numerikus úton kapott 
sűrűségfüggvények menetét a 2. ábrák mutatják: 
jj neutron eloszlás 
Proton eloszlás 
2a ábra 2b ábra 
(Mindkét ábrán ц а л-mezon Compton-hullámhosszának reciproka.) A nuk-
leonok sűrűségének megfelelő magsugarat háromféle definíció segítségével 
határoztuk meg. Sugárnak nevezhetjük pl. azt az R értéket, ahol a sűrűség 
maximális értékének felét veszi fel, egy másik lehetséges értelmezés szerint 
az eloszlási sugár azzal az R értékkel egyenlő, ahol a sűrűség maximális 
értéke e-ed részére csökken. Ezek szerint a proton- és neutroneloszlás suga-
rának viszonyára a következőket kaptuk: 
es 
Rr 
Ry 
P p 
Ry 
0,969 ha o(R) 
0,961 ha ç(R)--
P max 
2 
P max 
(5a) 
(5b) 
A legáltalánosabban használt definíció szerint magsugárnak nevezzük azt az 
R értéket, melyre: 
P = /"„A1 (5c) 
í* 
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ahol <r !> az r négyzetes átlaga : 
I ip-(r) r'dr 
)l?(r)r'dr 
itt ip(r) a sajátfüggvény radiális része. (5c) segítségével kapóit értékek: 
RP- 1 ,3410 1 3 - Л " cm, Dp 
18 ,,3 - - 0,960. 
Rs 1,40-10 -A cm, Rs 
Mint (5) és (3) összehasonlításából látszik, az eredmények Mittelstaedt ered-
ményével jó egyezésben vannak. A tapasztalati érték ( la ) és ( lb ) hányadosa 
0,86. Meg kell azonban jegyezni, hogy aszerint, hogy a mérések kiértékelé-
sénél milyen magsugár definíciót használunk, ettől az értéktől kissé különböző 
eredményt is kaphatunk. 
Végül felhívjuk a figyelmet még arra, hogy a kiindulásul szolgáló (4) 
sűrűségfeltevésben a proton- és neutroneloszlás sugara azonos érték, de mint 
látható, az első közelítés már nem reprodukálta ezt a feltételt, tehát az azonos 
sugarú proton- és neutroneloszlás feltételezése ellentmondásra vezet. így tehát 
a héjmodell legegyszerűbb képe is a tapasztalat kvalitatív visszaadására 
vezet. 
Köszönetemet szeretném kifejezni Györgyi Gézának, aki figyelmemet 
a fenti problémára felhívta és tanácsaival támogatott. 
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GYÖRGYI GÉZA 
Központi Fizikai Kutatóintézet, Kozmikus Sugárzási Osztály 
Az elektrosztatikus térben fellépő ponderomotoros erőkre vonatkozóan 
az irodalomban két különböző kifejezés ismeretes. Az alábbiakban ezek fizikai 
értelmét világítjuk meg. Megfontolásaink megmutatják e két erőtörvény érvé-
nyességének feltételeit és fényt derítenek a kvázielasztikus polarizációs erők 
munkájának szerepére az elektrosztatikus tér energiaváltozásában. 
Az elektrosztatikus térben lévő polározható közegekben ható pondero-
motoros erők tankönyveinkben található alakját [1,2] 1881-ben vezette le 
Helmholtz [3] az energiatételböl, mégis e tárgy a legújabb időkben is magára 
vonta a kutatók figyelmét [4, 5]. Ennek oka egyrészről abban keresendő, hogy 
az energiatételből levezetett Helmholtz-féle erőtörvény szemléletes fizikai tar-
talma nem szembeszökő. Ezért egyes szerzők (I. pl. [6]) az elektronelméleten 
nevelkedett szemlélet számára elfogadhatóbb kifejezést javasoltak. A másik ok, 
ami újabban a ponderomotoros erőkre irányította a figyelmet, az, hogy tanul-
mányozásuk meggyőző érveket szolgáltatott a dielektrikumbeli elektromágneses 
tér energia-impulzus-tenzorának problematikájához. A ponderomotoros erők 
leszármaztatásának ismert tankönyveinkben [1,2] követett tárgyalását az 
alábbiakban a fizikai tartalom megvilágításával kívánjuk teljesebbé tenni. 
* 
* * 
Az elektrosztatikus térben, polározható közegben fellépő erősürüségnek 
Helmholtztól származó és a tankönyvekből jól ismert alakja a következő : 
1 
8 ; x 
1
 grad f — grad | f о ( О 
E képlet az energiatételböl vezethető le, ha feltesszük, hogy az s dielektromos 
együttható а о anyagsűrűségnek egyértelmű függvénye, ugyanakkor nem függ 
az f elektromos térerősségtől, о az elektromos töltéssürüséget jelenti. A másik 
erőtörvény, amivel az irodalomban találkozhatunk : 
v r = cf + № g r a d ) f . ( 2 ) 
A (2) kifejezés fizikai tartalma szembeszökő: а о töltéssűrűségre ható 
erö mellett ott látjuk a dielektrikum térfogategységében foglalt dipólusokra 
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inhomogén térben ható erőt. Ugyanakkor az általános érvényű energetikai 
megfontolások alapján kapott (1) kifejezés fizikai értelmét nem látjuk világosan. 
A következőkben éppen ezt szeretnénk megvilágítani. Látni fogjuk, bogy 
az (1) erőtörvény érvénye általános, belőle (2) speciális esetként következik. 
Az is ki fog derülni, hogy (1) nemcsak az elektromos tér által a töltésekre 
és dipólusokra kifejtett erőt tartalmazza, hanem a molekulák polározásakor 
felhalmozódó kvázielasztikus energiával kapcsolatos erőhatásokról is számot ad * 
Az (1) Helmholtz-féle erőtörvény a következőképpen vezethető le: 
Tegyük fel, hogy az elektrosztatikus térben levő dielektrikum valamilyen 
u(r , / ) sebességeloszlással mozog. |o| legyen oly kicsiny, hogy a teret minden 
pillanatban sztatikusnak tekinthessük. 
Képezzük a térben lévő 
U
 8;f | \&dV (3) 
energia időszerinti deriváltját (itt ,'/ = *• ). dUldt a téregyenletek felhasználá-
sával ilyen alakra hozható: 
^ = (4) 
az itt szereplő J>-t az (1) képlet adja meg. 
U csökkenése szükségképpen a végzett munkával egyenlő, tehát J M a 
fellépő erő sűrűségének kell tekintenünk. 
E levezetéssel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy 
nem tisztán elektromos térenergia, hanem 
U = Ut + Up, 
Ur ^ \ f d V , (5) 
= y J f t p I z -
modon tevődik össze az elektromos térben felhalmozott Ut energiából és a 
polározás folytán deformálódott molekulák kvázielasztikus Uv energiájából. 
* Megfontolásaink egyben egy korábban vizsgált probléma részleteit is érthetőbbé 
teszik [5]. 
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Ez jól látható a következő példán. 
a) Vegyünk szemügyre egy vákuumban elhelyezett síkkondenzátort, amely-
nek fegyverzetein +e töltés van. Ha E a fegyverzetek között uralkodó (homo-
génnak tekintett) elektromos tér, úgy a kondenzátor energiája 
E-V 
I ? <6> 
(Itt V a kondenzátorlemezek közötti térfogat ) 
b) Most töltsük ki a fegyverzetek közét я dielektromos állandójú anyag-
gal és növeljük meg a fegyverzeteken lévő töltést +?e-re . A dielektrikumnak 
a fegyverzetekhez illeszkedő felületén eP = + (я—\)e polarizált töltés kelet-
kezik, összesen tehát a fegyverzetek mentén 
яе + е
р
--е 
„szabad" töltés van. Minthogy az elektromos térerősséget a szabad töltések 
határozzák meg, a térerősség értéke most is ugyanaz az E, mint az a) eset-
ben volt. A kondenzátor energiája tehát 
EDV яЕ-V 
L-T (7) 
Minthogy az erővonalkép az a) és b) esetben azonos, a tér energiája a 
két esetben nem lehet különböző. A (6) és (7) közötti különbség csak onnan 
származhat, hogy a második esetben a dielektrikum polározásakor a moleku-
lákban kvázielasztikus energia halmozódott fel. Ennek értéke: (я—l)£"2/8rr = 
E P 2. 
Most kapott eredményünk alátámasztja az (5) képlethez fűzött magya-
rázatot. 
* 
* * 
Az előzőkből következik, hogy ha az elektromos tér által kifejtett erőt 
és az általa végzett munkát akarjuk kiszámítani, (3) helyett az 
kifejezés időbeli változását kell vizsgálnunk. Képezzük d U J d t - t és alakítsuk 
át annak felhasználásával, hogy sztatikus térben f egy Ф skalárpotenciálból 
származtatható : 
^ = . J - f f i W - — г I grad Ф ~ d V = - - Г Ф (div f)dV. (8) dt 4 . t J dt 4:tJ dt 4 ; t J dt k u w 
(Az utolsó lépésnél Gauss tételét alkalmaztuk.) Most vegyük figyelembe a 
div(f + 4 ; - r + ) = 4;т о 
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Maxwell-egyenletet. Ekkor (8) ilyen alakot öit : 
Tudjuk, hogy a kontinuitási egyenlet szerint 
' 4 • = — d i v (ou ) , 
dt 7 
ezenkívül 
dt dt 
Ezek felhasználásával 
- j » T>+ f ^  + » lit grad) f] + f % div n J d V. 
(Most ismét felhasználtuk Gauss tételét és a rot f = 0 Maxwell-egyenletet.) 
Eredményünk szerint tehát 
= - J « If P •+ № grad) f] d E - j f + $ div о ) d E. (9) 
A jobboldal második tagja egyszerűbb alakban írható. Legyen dp = фг/ E. 
Ennek időbeli megváltozása: dp = | 4 4 ű f E + s J 5 í / E | dt. Ismeretes, liogy 
dV= div v>dV, tehát div v)dV=dp. Ezzel (9) ilyen alakot ö i t : 
^ = - J o [í> + ( T g r a d ) f] d E - [ f dp. ( 1 0 ) 
Most kapott eredményünk igen szemléletes: Az elektromos térenergia 
egyrészt azért változik meg, mert a p töltéssűrűség és a momentumsürüség 
mozgása során a rájuk ható f erősűrűség (I. (2)-t) munkát végez, másrészt 
azért, mert a dV térfogatelem dp dipólmomentumának megváltozásakor a dipól 
végein elhelyezkedő töltések eltolódása is csak munkavégzés mellett lehetséges. 
* 
* * 
A (10) eredményből könnyen adódik a permanensen polározott köze-
gekre (elektretekre) ható forgatónyomaték képlete. Tegyük fel, hogy a teret 
kitöltö anyag mozgásakor a permanens dipólok nagysága nem változik, 
csak irányuk. Ekkor dp = 4 - rot и x dp I , ' r o t u a lokális szögsebesség). 
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Ezt (10)-be írva: 
- ^ ' = [ | » [ Í P + CTgrad)f]+ 2 r o t n ( ^ x f ) \dV. 
Látjuk, hogy а и sebességű mozgással kapcsolatos munkavégzés mellett 
fellép még egy, a forgással kapcsolatos munka. A teljesítmény kifejezésében a 
szögsebesség együtthatója a forgatónyomaték, tehát a kapott eredmény szerint 
a permanensen polározott közegre a (2) alatti f erösürüség mellett térfogat-
egységenként Ja X f forgatónyomaték hat — megegyezésben a szemlélet alapján 
várt eredménnyel. 
(10) eredményünk az elektromos energia rovására történt munkavégzést 
szolgáltatta. Most vizsgáljuk meg, hogy a kvázielasztikus energia megválto-
zása (1. (5)-öt) milyen munkavégzéssel kapcsolatos? A 
d Up 6f l i 
dt dt 2 J t i t o / E ( 1 1 ) 
mennyiség meghatározásához valamilyen feltevéssel kell élnünk t változására 
vonatkozóan. Szokásos feltevés, hogy f a dielektrikum anyagsűrűségének egy-
értelmű függvénye és ez határozza meg a dielektromos együttható idöfüggését 
az áramlás közben. Ritka gázokban s és а о anyagsűrűség kapcsolata lineáris, 
szilárd és cseppfolyós dielektrikumban viszont az (e—l)/(e + 2) mennyiség 
arányos a sűrűséggel. Egyszerűsítő feltevésként e-t a sűrűségtől függetlennek 
is szokás tekinteni (1. pl. [1]). 
Egyelőre ne specializáljuk az e(o) függvény alakját. (11) átalakításával 
kapjuk a 
d U v f . 1 
da div о dV (12) 
összefüggést. 
Ha most feltesszük az előbb mondottaknak megfelelően, hogy JÀ arányos 
a-val, úgy a második integráljel alatt álló kifejezés zérus és így 
dUp 
dt № (13) 
Ha tehát az elektromos és kvázielasztikus energia U = Ut-\- Up összegé-
nek idöszerinti deriváltját képezzük (10) és (13) felhasználásával, azt kapjuk, 
hogy 
dU 
dt o[fe + ( ^g rad ) f ]< /V , (14) 
tehát a jelenlevő teljes U energia fogyása a f erő munkavégzésének követ-
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kezménye. Az 
— f grad s = 1 grad (f il) - ( i grad) - rot f X i (15) 
vektoranalitikai azonosság segítségével (1. [5]), rot f = 0 felhasználásával, 
valamint a i = lineáris kapcsolat feltételezésével meg lehet mutatni, 
hogy a vizsgált speciális esetben az (1) erösűrűség megegyezik a (2) alatt 
felírttal. A polarizáció és a sűrűség lineáris összefüggése esetén (ritka gázok-
ban) tehát az (1) és (2) erőtörvény között nincs különbség. 
Ha azonban feltesszük, hogy ds'do = 0, úgy (1) és (2) között eltérés 
mutatkozik. Vizsgáljuk meg ennek okát. Ebben az esetben (12) szerint 
dUj, í \ 1 
dt 
és így (10) és (15) alapján 
dU 
üt 
f r f p - A f i l d i v u t f V , (16) 
I в [le + ( i ; grad) f] dV—y j f i div и dV-
= — о f e + ( i grad) f — y grad ( f i ) dV. (17) 
Most tehát azt találtuk, hogy az energiaváltozás nem а X erő, hanem 
az (1) képlet dsido 0 esetre specializált alakjaként adódó 
f = fe + ( i grad) f - y grad ( f i ) (18) 
erősűrűség munkavégzéséből ered. (1) és (18) azonossága a (15) összefüggés 
és a rotf 0 Maxwell-egyenlet figyelembevételével látható be. 
(18) első két tagjának jelentése világos, csak az utolsóé nem. E tag az 
egész dielektrikumra integrálva zérust ad, ugyanis 
y j g r a d ( f i ) ű f i = y j ( f i ) d%, 
F 
és az F felületet a dielektrikumon kívül vehetjük fel, ahol i zérus. Belátható 
az is, hogy összenyomhatatlan dielektrikum esetében az e tag által leírt 
munka is zérus: 
- I о grad ( y f i ) d V= y ) j i div u d V, 
s összenyomhatatlanság esetén divu = 0. 
Megfontolásainkból következik, hogy a (18) erősűrűség utolsó tagjának 
csak összenyomható közegben jut lényeges szerep. 
A következő példa mutatja, hogy mi a szóban forgó tagtól eredő munka-
végzés fizikai oka. 
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Vegyünk szemügyre egy homogén elektrosztatikus térbe helyezett, a tér 
irányával párhuzamos dielektromos lemezt. Nyomjuk össze ezt a térre merő-
leges irányban. Ekkor f változatlan marad s a dt/do= 0 feltevésünk miatt 
í is. Az összenyomás közben tehát a dV térfogatelem dp = dV dipól-
momentuma divr)T• d p =--- divdv• ipcfV-vel nő meg. Minthogy az f külső tér 
nem változik meg, a dp dipólus elektromos energiájának megváltozása 
— divr)r ( ^ ) d V . Ugyanekkor a kvázielasztikuserők energiája, amelynek sűrű-
sége 2 í ji, d ivd r I 2 fUtJ dV-vel változik meg. 
A teljes energiaváltozás a kettő összegeként adódik: 
— y j ( f + ) d i v r ) ' r r / V j g r a d j y f ^ j d r r f U . ( 1 9 ) 
Annak fizikai oka, hogy ebben a speciális esetben az elektromos és a 
kvázielasztikus erők munkája nem ellentetten egyenlő, az, hogy az össze-
nyomáskor az elektromos energia a töltések konstans térben való eltolódása 
folytán növekedett meg, a kvázielasztikus energia pedig az eltolódással lineári-
san változó erő munkavégzése következtében csökkent le. 
A most megvilágított energiaváltozás felfogható, mint az y f s J 5 = p 
„polarizációs nyomás"-ból származó erő munkája. A 
— grad/? — g r a d l y f ^ j 
erősűrüség a dielektrikum határfelületén kifelé mutat; a közeg számára ener-
getikailag előnyös térfogatnövekedést igyekszik előidézni. 
* 
* * 
Összefoglalva: azt találtuk, hogy a (2) alatt megadott erőtörvény (1) 
speciális eseteként adódik, lia a dielektromos állandó az anyagsűrűségnek 
lineáris függvénye. Az (1) erőtörvény fizikai tartalmának megvilágítására fel-
hozott példáink azt mutatják, hogy az (l)-ből adódó következtetések minden 
esetben összhangban vannak az elektronelmélet szemléletes képével, amely a 
dielektrikumot nem folytonos közegnek, hanem atomi dipólusok rendszerének 
tekinti. Példáink arra is rámutattak, hogy (1) nemcsak azokat a makroszko-
pikus erőhatásokat tartalmazza, amelyeket az elektromágneses tér a töltésekre 
és dipólusokra kifejt, hanem azokat az erőket is, amelyek a kvázielasztikus 
polarizációs energiának az anyag mozgásakor fellépő megváltozását kísérik. 
Az (1) alatt megadott erő munkája nemcsak az elektrosztatikus térenergia, ha-
nem a polározott anyagban felhalmozott kvázielasztikus energia megváltozá-
sáért is felelős. 
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e g y p r o b l é m a a m e r e v t e s t e k r e l a t i v i s z t i k u s 
e l m é l e t é b e n 
KÁROLYHÁZY FRIGYES 
Ismeretes, hogy a speciális relativitáselméletben egy merev testnek 
csupán három szabadsági foka van. Ha például egy eredetileg nyugvó hengert 
euklidesi térben forgásba hozunk, részei okvetlenül deformálódnak. Felmerül 
azonban annak a gondolatnak a lehetősége, hogy valamely extrém rugalmas 
test esetén a deformáció megindulásakor fellépő hatalmas rugalmas erők 
energia-impulzus tenzora az addig euklidészi tér szerkezetét deformálja, feles-
legessé téve a test részeinek további, számottevő deformációját. Jelen dolgozat 
egy leegyszerűsített példán ezt a lehetőséget diszkutálja. 
A merev testek problémaköre a speciális relativitáselméletnek sokat disz-
kutált területe. Mint tudjuk, teljesen szigorú értelemben vett merev test nem 
létezhetik az elmélet szerint, hiszen ilyenek segítségével fénynél nagyobb 
sebességű jeleket lehetne továbbítani [1]. Elvi szempontból tekintve azonban 
ez a nehézség a rugalmas hullámok terjedésével kapcsolatos (többé-kevésbé 
mesterkélt) feltevésekkel kikapcsolható. Ettől eltekintve a „teljesen merev" 
testet a fizikailag még megengedett, „nagyon merev" test matematikailag 
egyszerűbben kezelhető idealizációjának foghatjuk fel. Ezért a merev testek 
kinematikai tulajdonságainak vizsgálata nem érdektelen. 
Ismeretes mindenekelőtt, hogy a merev testnek csupán három szabadsági 
foka van [2]. Nevezetesen például egy merev hengert, mely eredetileg nyu-
galomban volt, nem hozhatunk tengelye körül forgásba, ha eredetileg forgott, 
nem állíthatjuk le [3]. Valóban, pl. az előbbi esetben, a forgásbahozatalnál a 
henger kerületének (1—,72)12 arányban meg kellene rövidülnie (ß—v/c, ahol 
r a kerületi pontok sebessége), sugarának ellenben változatlannak kellene 
maradnia ahhoz, hogy a henger egy tetszőleges pontjával pillanatnyilag 
együttmozgó megfigyelő a kérdéses pont környezetét deformálatlannak találja, 
ami lehetetlenség. Felmerül a kérdés: mi történik effektive, ha valamely enor-
misan merev, nyugvó hengert mégis forgásba akarunk hozni? A közvetlen 
szemlélet azt mondja, hogy a henger a forgásbahozatalnak a szó dinamikai 
értelmében ellenáll. Hacsak mintegy a „széthasadozásig" nem erőitetjük, nem 
tudunk forgássebességet adni neki: a merev henger a „térbe beleakad", pon-
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tosabban szólva, forgó és mégis deformálatlan állapotban nem „fér el" az 
euklidészi térben. 
A „megforgathatatlanságnak" e fizikailag idegenszerű koncepcióját azon-
ban elkerülhetjük, mint azt az alábbiakban meg szeretnénk mutatni, ha átlépjük 
a speciális relativitáselmélet kereteit, és tekintetbe vesszük a teret kitöltő anyag 
energia-impulzustenzorának a tér szerkezetére gyakorolt hatását. Önként kínál-
kozik ui. a következő gondolat : a merev hengert igenis forgásba lehet hozni ; 
megforgatás közben ui. hatalmas feszültségek ébrednek benne, s e rugalmas 
erők energia-impulzustenzora a gravitációs egyenletek segítségével leírt módon 
megváltoztatja az addig euklidészi tér szerkezetét a henger környezetében, és-
pedig éppen oly módon, hogy az immár forgó merev henger „elférjen benne" 
részeinek deformációja nélkül. 
A gravitációs egyenletek bonyolult volta miatt a fenti gondolat közvet-
len matematikai keresztülvitele túlságosan nehéz lenne, ezért a merev henger 
problémáját a következő egyszerűbbel helyettesítjük: 
Képzeljünk magunk elé egy teljesen merev falú gömb alakú tartályt, amely 
körbe áramló, inkompresszibilis folyadékkal van kitöltve. Egyszerűség kedvé-
ért feltesszük, hogy az egyes folyadékelemek sebessége kicsiny a fénysebes-
séghez képest. Jelölje ß'1 a különböző folyadékelemek c2-tel osztott sebesség-
négyzetének átlagát. Akkor világos a következő: ha a tartály sugara R és így 
a forgó folyadék gömb térfogata V=4-z/3akkor ugyanez a folyadék 
nyugvó állapotban a Lorentz-kontrakció megszűnte folytán jó közelítéssel 
térfogatot kell, hogy kitöltsön. A merev hengerrel kapcsolatos kérdés min-
tájára most nyilván azt kérdezhetjük: lehetséges-e a tartályt kitöltő inkom-
presszibilis folyadékot leállítani, nyugalomba hozni oly módon, hogy közben 
a merev tartály fala tágulást ne szenvedjen? A fent vázolt elgondolás szerint 
ez csak akkor lehetséges, ha a leállításkor a folyadékban ébredő erők energia-
impulzustenzora a tér addig euklidészi szerkezetét megváltoztatja, a teret gör-
bültté teszi, konkréten: a merev falú gömb térfogatát a lkalmas módon meg-
növeli. Mivel a folyadék nyugalomba hozatala után a probléma gömbszim-
metrikus, az ívelemnégyzet kifejezését és a gravitációs egyenleteket viszonylag 
egyszerű alakban írhatjuk fel. így mindenekelőtt az Ívelemnégyzet 
alakra hozható, ahol a / ( r ) = j = 0 és r(r) =j=0 függvényeket éppen a rugalmas 
erők tenzora fogja megszabni. Minthogy ez immáron görbül t térben valamely 
r paraméterértékhez tartozó gömb felszíne (2) alapján 4-лг2, továbbá feltevé-
sünk szerint a tartály fala merev, azért a folyadékgömb határa most is az r = R 
( О 
lis2 —e"'0)dr2—rfdb1 + sin2 dd0j + er(r>dt'2 (2) 
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érték. Térfogata tehát, ugyancsak (2) alapján 
i; 
V + Z V = \ e * H r ) 4 я г Ч г . (3> 
0 
Ezt (l)-gyel összevetve láthatjuk, hogy az eredetileg forgó imkompresszibilis 
folyadékot valóban le lehet állítani, ha elérhető, hogy 
J V = \ ß 2 V ( 4 ) 
legyen 
A számítás tényleges keresztülviteléhez természetesen a „végtelenül 
összenyomhatatlan" folyadékot „alig összenyomható" folyadékkal kell helyet-
tesítenünk. Egy dV„ nagyságról dVtl—ódV„ nagyságra összenyomott térfogat-
elemben uralkodó nyomás, az elgondolás illusztrálása szempontjából legegy-
szerűbb feltevés szerint 
ődV0 ... 
"
 = Й
Ж '
 ( 5 ) 
ahol « > 1 . Természetesen «-nak olyan nagy értéket kell tulajdonítanunk, 
hogy 
ÔV0= I ődV0< JV (6) 
legyen. Ekkor ui. a nyugvó folyadék nem egyszerűen azért „fér el" a válto-
zatlanul 4nR- felületű tartály belsejében, mert össze van nyomva, hanem 
azért, mert az (elenyésző kis) összenyomás következtében fellépő rugalmas 
tenzor a tartály belsejében lévő tér kiterjedését megnöveli. 
A rugalmas energia sűrűsége a folyadék egy p nyomás alatt álló pont-
jában (5) alapján 
Ezek után felírhatjuk — Tolman egységeit használva [4] — a gravitációs 
egyenleteket [5]: 
8 í r / , = g ^ + J _ j _ J _ ( 8a) 
= + Ç + (8b), 
**9- = + ^ ( 8 c ) 
+ (8d) 
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Magának a folyadéknak kinetikai energia-impulzustenzorát elhanyagoltuk. (Ezt 
tettük a folyadék forgásának megszüntetése előtt is, amikor a teret euklidészi-
nek fogtuk fel.) 
Minthogy célunk csupán az alapgondolat illusztrálása, megelégszünk a 
(8a — d) egyenletek közelítő megoldásával. (5) alapján nyilván cpja 1, ezért 
(7)-ből g < / 7 . így (8d) helyett a sokkal egyszerűbb 
P - f " <*> 
egyenletet használhatjuk. Mivel továbbá korábbi feltevésünk szerint / + < 1 , 
azért (3) és (4) alapján feltehetjük, hogy g <+ 1 és ехр(Я) ~ 1 + / , ahol | Я | < 1. 
Ekkor először is, mint azt könnyű lenne részletesen megmutatni, (8a) helyett 
jó közelítéssel 
8 : г р - у (10) 
írható, amit (9)-cel összevetve p(r)-re egyszerű differenciálegyenlet adódik, 
melynek megoldása: 
" M - T T & S ' ( l l ) 
ahol pu= p (0) . ( l l ) -e t (7)-be, majd (8c)-be téve s tekintetbe véve, hogy ez 
utóbbi egyenlet jobboldala -u'/r—u/r2+\/r2-te\ egyenlő, ahol и = ехр(—Я), 
ismét egyszerű egyenletre jutunk, melynek kiintegrálása nem okoz nehézséget. 
Az eredmény: 
{ arc tg (űr)—ar [1 + (or)2]"1}, (12) e 1 ~ 1 - Я 1 — 
ahol a = (2я:р0)1/2- Innen Я értékét (3)-be téve további egyszerű integrálás 
szolgáltatja a gömb térfogatának a tér görbültsége folytán fellépő megnöve-
kedését. 
JV= - — j arc tg aR 
aa 
(flRf 
- 4 * * | (13) 
(5)-ből és ( l l ) -ből viszont az összenyomással közvetlen kapcsolatban álló 
ŐV térfogat számítható ki: 
R 
ÓV= í 4я:г" —dr — -^-(aR—arc tg aR). (I4) 
J a aaK 
0 
Hacsak R nem túlságosan kicsi, a jelentésére való tekintettel feltehetjük, 
hogy a R ^ > 1. Ekkor nyilván 
JV= ~ = У és = (15> 2a 2 a 4л R a Ra 
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(15) második egyenletéből kiviláglik, hogy az alapvető (6) egyenlőtlenség 
csakugyan fennáll, másrészt (15) első egyenletét (4)-gyel összevetve megálla-
píthatjuk, hogy a (gyakorlatilag) összenyomhatatlan folyadék forgását valóban 
megszüntethetjük a kezdetben felvázolt módon; a már nyugalomba jött 
folyadékgömb középpontjában a nyomás 
Tekintettel arra, hogy a számítás közben kihasznált közelítések miatt az 
eredmények érvényességi tartománya erősen korlátozott, a megoldásokat 
általánosabban diszkutálni nem érdemes. Megjegyezzük még, hogy a fentiek-
ben a gravitációs egyenleteknek csupán a folyadékgömb belsejében érvényes 
megoldását írtuk fel. Ha ehhez felírnánk e megfelelően illesztett külső meg-
oldást, akkor а Я és v deriváltjainak az r = R helyen fellépő szakadásaiból 
a várakozással összhangban lehetne kiszámítani a merev tartály falában fel-
lépő feszültség nagyságát. Ezt azonban nem részletezzük. 
Mindezekből láthatjuk, hogy a relativitáselmélet egyes kinematikai prob-
lémáinak tárgyalásánál dinamikai szempontok figyelembevétele segítségül 
szolgálhat. Az elmondottaknak gyakorlati jelentőségük aligha van. De talán nem 
egészen érdektelen rámutatni az energia-impulzustenzornak — a fentiekből 
kivilágló — kiterjedést létrehozó szerepére. 
[1] Af. v. Laue, Phys. Zeitschr. 12. 1911. 85. 
[2] G. Herglotz, Ann. d. Phys. 31. 1910. 393. 
[3] P. Ehrenfest, Phys. Zeitschr. 10. 1909. 918. 
[4] Tolman, Relativity, Thermodynamics, Cosmology, p. 201. 
[5] Tolman, Relativity, etc. p. 194. 
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ÚJABB SÁVOK AZ NO-MOLEKULA SZÍNKÉPÉNEK 
/-, t- és /3- SÁVRENDSZERÉBEN* 
DEÉZSI IRÉN és MÁTRAI TIBOR 
Magyar Tudományos Akadémia Központi Fizikai Kutató Intézetének 
Spektroszkópiai Osztálya, Budapest 
Közleményünkben hírt adunk arról, hogy csökkentett nyomású NO-gázon 
keresztül létrehozott egyenáramú Geissler-kisülésben sikerült a NO-molekulá-
nak eddig még nem észlelt hat y-, két e- és két ^-sávját lefényképeznünk. 
Ezek a sávok besorolásunk alapján a következők: a (3,6), (0,7), (3,12), (2,11), 
(1,10), és (2,13) 7-sávok, a (2,9), és (2,8) e-sávok, továbbá az (5,4) és (2,11) 
/í-sávok. 
1. §. Kísérleti eljárás 
Fényforrásunk végleges alakjának kifejlesztésénél értékesítettük azokat a 
tapasztalatokat, amelyeket előzőleg az R. Schmid által [1] használt fényforrás-
sal szereztünk. Nevezetesen mi is kvarc-csőben platina-elektródok között 
egyenárammal táplált Geissler-kisülést létesítettünk, csakhogy nem áramló 
ritkított levegőben, hanem áramló ritkított NO-gázban; e kisülést pedig nem 
hosszanti (ún. end-on), hanem a csőre merőleges irányban figyeltük meg. 
Egyenáramú kisülés mellett ilyen megfigyelés tette lehetővé annak tanulmá-
nyozását, hogy a NO-sávok a pozitív oszlopnak mely zónájában gerjednek 
legjobban az elkerülhetetlen disszociáció következtében fellépő N,-sávokhoz 
képest. E tekintetben legkedvezőbbeknek találtuk a körülményeket akkor, 
amikor a NO-gáz nyomása nem haladta meg az 5 Torrt, áramlásának iránya 
pedig megegyezett az elektromos áram irányával. Ez utóbbi tény részben azzal 
értelmezhető, hogy a katód elkerülhetetlen melegedése következtében a NO-ból 
termelődő N:,-gáz nem áramolhatik vissza az elektródok közé és így nem 
növeli a pozitív oszlopnak Nj-vel való spektroszkópiai fertőzöttségét. Ezt a 
magyarázatot alátámasztja az a tapasztalat is, hogy a N^-sávokban viszonylag 
legszegényebb fényt a pozitív oszlopnak az anódhoz legközelebb eső zónája 
bocsátja ki, amelyben az áramló NO-gáz disszociációja még elenyésző. 
A használt kisülési csövet, valamint ennek működtetéséhez szükséges 
gázberendezés vázlatát az 1. ábra illusztrálja. A vegytiszta (puriss.) KN02-ből 
higított kénsavval (puriss.) készült NO-gáz a vízzel zárt G gazométerből az 
R áramlási manométeren keresztül megy a T\ és T.> szárító tornyokon és a 
V, áramlásszabályzó csapon át a kvarcból készült D kisülési csőbe, amelynek 
* Érkezett 1956. június 5. 
2 * 
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alsó Vo szabályozó csapjához kötött 10 гтГ/Л szívóképességü rotációs szivattyú 
létesítette az M, manométer által mért cca 4 Torr nyomású és az R-n mért 
cca 1 normál-l/h sebességű gázáramlást. A kisülési csőben a feszültségesés 
cca 850 V, az áramerősség 0,15 A volt. A pozitív oszlopnak a cca 4 mm 
belső átmérőjű és 40 mm hosszú kvarc-csövet betöltő szakaszát használtuk 
fel fényforrásul, leképező lencsék mellőzésével közvetlenül a spektrográf 15 p-nyi 
szélességű rése elé állítva azt. 
/. ábra szivattyúhoz 
A fent leírt fényforrásnak Я 2200 Á-től 4200 A-ig terjedő színképét 
Hilger-gyártmányú E-478 típusú autokollimációs spektrográfunknak kvarc-
fokozatával fényképeztük éspedig az ultraibolyában Agfa-gyártmányú spek-
tral-blau rapid jelzésű, a láthatóban pedig isopán-F-jelzésű fotó-emulzióra. 
Az említett kvarc-spektrográf diszperziója a megadott színképtartományban 
1,9—13,4 A/színkép-mm volt. Az expozíciós idő a színképtartománytól 
függően 4-től 8-óráig terjedt. A színképfelvételt megelőzően és követően egy-
egy összehasonlító vasív-színképet vettünk fel egy cca 1 mm-nyi csíkon való 
átfedéssel. Az exponált blau-rapid emulziót Kodak-előírású D. 19-jelü 1 8 C ° - o s 
hőmérsékletű előhívóban 4 percig, az isopan-F-jelű emulziót pedig ugyanilyen 
hőmérsékletű 40-szeres hígítású Agfa-rodinal előhívóban 8 percig redukáltuk. 
A spektrogramjainkon végzett hullámhosszmérésünk közepes hibája 
+ 0,4 A-re tehető. 
2. §. Eredmények 
A kapott spektrogramokból kitűnik, hogy ez a gerjesztési mód főként 
a NO-molekula A2 2 — X2J/, un. / - rendszerének és а В2 7 7 — X 2 I I , un. /?-rend-
szerének kedvezett. így sikerült összesen harminckét / - sávo t fényképeznünk. 
Ezek között hat sáv, éspedig alább ismertetendő besorolásunk alapján a (0,7), 
(1,10), (2,11), (2,13), (3,6) és (3,12) sávok olyanok, amelyeknek fényképezé-
ú j a b b s á v o k a z n o - m o l e k u l a s z í n k é p é n e k y-, £ - é s ß- s á v r e n d s z e r é b e n 203 
séről az irodalomban tudomásunk szerint még nem számoltak be. Ez az ered-
mény leginkább azért érdekes, mert a NO-molekula X 2 / / elektronállapotának 
v" = 11, 12 és 13-as vibrációs nívója eddig csak a / - sávokból volt ismeretes. 
Felvételeinken huszonnégy / -sáv szerepel, amelyek közül kettő új, ezek a 
(2,11) és az (5,4) sávok. Spektrogramjaink a NO-molekula D2N—X277, ún. 
í-rendszeréből is tartalmaznak négy sávot, ú j eredmény ezek között a (2,8) 
és (2,9)-es sáv. 
A N.2-molekula С377(1— В 77,,, ún. pozitív rendszerének sávjai igen nagy 
számban jelentkeztek felvételeinken, ezek sok helyütt átfedik a NO-molekula sáv-
jait, ezeknek a sávoknak zavaró hatását teljesen kiküszöbölni nekünk sem sikerült. 
A spektrogramokon talált üj sávok fejeinek hullámhosszait és hullám-
számait az 1., 2. és 3. táblázatokban foglaltuk össze. Amint ismeretes, 
(1. [3]) a y- és az í-sávok négy sávfejet mutatnak, a / - sávok pedig kettős 
fejűek. A táblázatok 2. oszlopában található számjegyek a mért fejek sorszá-
mát jelölik az árnyékoltságnak megfelelő sorrendben. 
1. TABLAZAT 
7-sávok 
Hullámhossz Hullámszám Számított 
Â cm"1 hullámszám c  
3,6 1. 2488,6 40171,11 40174,03 
3. 2481,2 40290,91 
0,7 1. 3171,3 31523,72 31527,27 
2. 3169,4 31542,62 
A 3. és 4. fejet átfedi a 
No C:i77u — B3J7,, rend-
szer (1,0) sávja . 
3,12 1. 3294,4 30345,83 30347,11 
3. 3281,6 30464,19 
2,11 
1,10 
1. 3374,8 29622,91 ; 29630,96 
2. 3373,4 29635,20 
A 3. és 4. fejet átfedi 
a N3 С 3 / / , , — В 3 I I „ rend-
szer (0,0) sávja , 
h 3458,1 28909,36 28913,79 
3- 3443,5 29031,93 
2,13 3769,9 26518,40 26522,71 
3767,8 26533,18 
A 3. és 4. fejet átfedi 
a No C37/„ — B : i % rend-
szer (1,3) sávja . 
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2. TÁBLÁZAT 
«-sávok 
Besorolás Fejek sor-
rendje 
Hullámhossz 
Â 
Hullámszám 
cm"1 
Számított 
hullámszám 
2,9 1. 2391,8 41796,77 41804,31 
3. 2385,0 41915,92 
2,8 1. 2301,2 43442,18 43456,13 
2. 2300,3 43459,18 
3. 2295,0 43559,53 
4. 2294,0 43578,52 
3. TÁBLÁZAT 
A-sávok 
Besorolás Fejek sor-
rendje 
Hullámhossz 
Â 
Hullámszám 
cnT 1 
Számított 
hullámszám 
5,4 1. 2318,9 43110,63 43114,41 
2. 2323,6 43023,43 
2,11 1. 3517,5 28421,19 28419,87 
2. 3528,8 28330,18 
E táblázatok utolsó oszlopában a sávfejek számított hullámszámértékeit találjuk meg. 
Ezeket az ismert formulák segítségével nyertük (1. [2]), nevezetesen: 
ahol 
továbbá 
(2,1) 
B ^ B - a í v + L l (2,2) 
=
 v
e 
amelyben pedig 
v"+iY, (2,3) 
» . = » 0 0 ' " ' x : : + у ( 2 ' 4 ) 
A fenti formulákban szereplő vibrációs és rotációs állandókat túlnyomórészt B. Rosen 
könyvéből [3] vettük, a D2 ^-állapotnak a számításoknál igénybe vett rotációs konstansai AL 
Ogawa cikkéből [4] valók. A számításainknál felhasznált adatokat a 4. és 5. táblázat tar-
talmazza. 
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4. TÁBLÁZAT 
Sávrendszer í'o„ (cm 1) 
Y-rendszer 44 199,2 44 078,3 
£-rendszer 53 292,3 53 171,4 
ií-rendszer 45 487,6 
45 395,2 
5. TÁBLÁZAT 
Állapot o>e lúg Xg Bg ae 
X2 Л 1904,03 1903,68 13,97 1,7046 0,0178 
A2 .S 2371,3 14,48 1,9948 0,0184 
D=X 2327 23 1,999 0,018 
В
2
 Л 
1036,9 
1038,3 7,46 1,076 0,00116 
Köszönetet mondunk Kovács István professzor, akad. lev. tag úrnak, 
aki erre a témára szíves volt figyelmünket felhívni. Hálával tartozunk még 
Plank Jenő professzor úrnak is értékes laboratóriumi tanácsaiért. 
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A GM-KISÜLÉS EGYES JELLEMZŐINEK VIZSGÁLATA* 
KOCH JÓZSEF 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Elektronikus Kutató Csoport 
Önkioltó, argon-etilalkohol töl tésű GM-csövek kisülésének áramrmpul-
zusát vizsgáltuk. Az impulzus alakjából kiszámítható a kisülés terjedési sebes-
sége és árama. A terjedési sebesség közel egyenesen arányos a túlfeszültséggel, 
az áram a túlfeszültség négyzetével. 
Stever [1] és mások kísérletei, melyeket gyöngyökkel ellátott szálú GM-
csövekkel végeztek, bebizonyították, hogy önkioltó GM-csövekben a kisülés 
a szál mentén terjed. A kisülés terjedési sebességének számértékét elöször 
van Gemert [2], később Hill és Dunwortli [3], Huber és mások [4], Aider és 
mások [5], Wantuch [6], Freeman (lásd Wilkinson [7]), Knowles és mások 
[8], Balakrishnan és Craggs [9], Saltzmann és Montgomery [Щ, Laufer [M], 
Mortier és Roose [12] határozták meg. 
A kisülés terjedési sebességének lassú volta felhasználható a GM-csövek 
teljesítő képességének növelésére. Ha a kisülés megindulása után rövid idővel 
a GM-csőre jutó feszültséget lecsökkentjük az indulási érték alá, a kisülés 
terjedése megáll, tehát a csö jelentős része érzékeny marad. 
Először Simpson [13] és Hodson [14] használtak a kisülés szálmenti 
terjedésének megállapítására alkalmas elektronikus kapcsolásokat (a továbbiak-
ban kioltókörök), majd utánuk sokan mások. Magyarországon Fenyves és 
Haiman [15] használtak kioltókört. Dolgozatukban részletesen kifejtik ak io l tó -
kör működését és vizsgálatának módját. Nekünk a kozmikus sugárzási méré-
sekhez olyan kioltókörökre van szükségünk, amelyek a mérési körülmények 
között megfelelő rövidségű holtidőt biztosítanak, emellett egyszerűen készít-
hetők és javíthatók. 
Kioltókör tervezéséhez ismerni kell a GM-impulzus tulajdonságait. Mint 
ismeretes, a GM-csőben az impulzus tartalma alatt átfolyó áram két részből 
tevődik össze: az elektronok és a pozitív ionok mozgásából. Ennek meg-
felelően a kapott impulzus is két részből ál l : elektron,-és ionáram-impulzus-
* Érkezett 1956. VI. 15. 
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ból. Az elektronáram-impulzus időtartama lényegében a kisülés szálmenti 
terjedésének az ideje, ami usee nagyságrendű. Az ionáram-impulzus időtartama 
az ionfelhő mozgásának ideje, msec nagyságrendű. Mint az alábbiakból látni 
fogjuk, a GM-impulzus jellege, az elektron- és ionáram-impulzus aránya nagy-
mértékben függ attól, hogy mekkora munkaellenálláson vizsgáljuk az impul-
zust. A GM-csőnek és áramkörének vázlata az 1. ábrán látható. R a munka-
ellenállás, С a GM-cső kapacitásá-
nak, a szórt kapacitásoknak és a 
- Q GM-cső jelét felhasználó áramkör 
bemenő kapacitásának összege. Ha 
T = RC sokkal nagyobb, mint a 
kisülés terjedésének ideje, a cső töl-
tésforrásként tekinthető, az ellenállá-
-c son kapott jel U = Q C " 1 , ahol Q 
a kisülésben felszabadult töltés. Ha 
/. ábra. GM-cső és áramköre T s o k k a l k isebb, mint a kisülés ter-
jedésének ideje, az ellenálláson ka-
pott feszültség pillanatnyi értéke arányos a csövön átfolyó árammal. Mivel a fel-
szabadult pozitív és negatív töltés egyenlő, és az elektronok mozgékonysága 
kb. három nagyságrenddel nagyobb, mint a pozitív ionoké, az elektronok 
mozgásából származó áram sokkal nagyobb, mint a pozitív ionok mozgásából 
származó. Ezért kis munkaellenállás esetén a kapott impulzus első közelítés-
ben elektronáram-impulzus, alakja az elektronáram időbeli lefolyásának felel 
meg. Kérdéses az, hogy mekkora R értéket tekinthetünk kicsinek. Ismeretes 
az irodalomból, hogy a GM-kisülés terjedési sebessége 10 cm/nsec nagyság-
rendű, tehát a mi kb. 1 méter hosszú csövünkön 10 psec nagyságrendű idő 
alatt fut végig. Kicsinek tekinthetjük a munkaellenállást, ha т kisebb, mint a 
terjedési időnek 1/100-a, mint 0,1 usee. Ha C = 2 0 pF, akkor R értéke 5000 
ohmnál kevesebbnek adódik. 
Rövid holtidőt eredményező kioltókörben az elektronikával szemben 
támasztott követelmények miatt a használható munkaellenállás értéke legfeljebb 
néhány 1000 ohm nagyságrendű lehet. A fenti megfontolásokból látható, hogy 
az ilyen értékű munkaellenállással kapott impulzus lényegében elektronáram-
impulzus. 
Az irodalomban nem találhatók használható adatok az elektronáram-
impulzusról. Egyedül a [4] és [5] dolgozatok tartalmaznak adatokat kis munka-
ellenállással mért impulzusokról, de a mérések a mi kioltókörünkétől lénye-
gesen különböző viszonyok között történtek. Ezért szükséges volt az elektron-
áram-impulzusok kísérleti vizsgálata. 
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Módszer 
Az elektronáram-impulzus vizsgálatához használt kísérleti összeállítás 
fő részeinek blokkdiagramja a 2. ábrán látható. A nagy feszültségű tápegység 
szolgáltatja a GM-cső üzemeltetéséhez szükséges 1000 V körüli feszültséget. 
A katódsugárcsőről egyes GM-impulzusokat fényképeztünk. Ezek az erősítő 
bemenetén lévő R ellenálláson jelentek meg. Az erősítő az impulzusokat fel-
erősítve rávitte a katódsugárcső függőleges lemezpárjára. A vízszintes lemez-
párra adtuk az időeltérítő feszültséget. 
2. ábra. Kísérleti összeállítás egyes GM-inipulzusok tanulmányozására 
Az összeállítás egyes részeivel szemben támasztott követelményeket az 
alábbiakban tárgyaljuk. 
A GM-cső által adott 10 usee nagyságrendű időtartamú impulzusok 
regisztrálására egyedül a katódsugár oszcillográfról való fényképezés alkalmas. 
A katódsugárcsőnek elegendő fényerejűnek kell lennie ahhoz, hogy az adott 
optikai rendszerrel és emulzióval egyes futások is használható nyomot 
hagyjanak. 
Nem periodikus jelenségek vizsgálatára általában alkalmasabb a vezérelt 
időeltérítés, mint a folyamatos. Sajnos, a vezérelt eltérítő generátor a vezérlő-
jelhez képest mindig kissé késve indul, és így a vizsgálandó jelet is meg 
kellene késleltetni, ha nem akarjuk a jel első élét elveszíteni. A késleltető 
vonalak általában hullámossá teszik a jel tetejét, ami a jelen esetben nagyon 
hátrányos a kiértékelés szempontjából. (Nem lehet megkülönböztetni a GM-
cső természetéből következő hullámosságtól.) Ezért folyamatos időeltérítés 
mellett döntöttünk. A beütésszám és az exponálási idő összehangolásával 
elértük, hogy a vaktában készült felvételeknek nagy részén volt GM-jel. 
Vizsgáljuk meg, hogy mik a követelmények a GM-cső után következő 
erősítővel szemben. Már említettük, hogy a bemenő kör r időkonstansának 
lényegesen kisebbnek kell lennie, mint a vizsgálandó jel hossza. A kapacitá-
sok összege esetünkben kb, 20 pF. A bemenő ellenállás minimális értékét a 
210 k o c h j . 
használt erősítő erősitése és a GM-cső által adott áram szabja meg, esetünk-
ben 1000 ohmnál kevesebbet nem lehet használni. így a bemenőkör idökon-
stansa 2 1 0 s sec, ami céljainknak megfelel. 
Berendezés 
A használt oszcillográf Siemens 2K0—721 típusú. A katódsugárcső 
0R 2/160/2/6 típusú, teljes gyorsító feszültsége 6 kV. Az erősítőt kissé 
átalakítottuk, hogy az eredeti beállításnál fellépő túllövéseket megszüntessük, 
így felfutási ideje kb. 0,15 usee. Az időeltérítést EMG 1595 típusú vezérelt 
eltérítő generátor szolgáltatta, melyet EMG impulzusgenerátor vezérelt. Ugyanez 
vezérelte a 100 kc/s frekvenciájú pulzáló oszcillátort is, amely az időtengely 
hitelesítésére szolgált és frekvenciája abszorpciós hullámmérővel kb. 1% hi bá-
ré 
Tj_J t 
Тг 
За ábra 3b ábra 
A szálhossznak kb. 1/3-áról induló GM-impulzus 
val volt beállítható. Ezt a kissé körülményesnek látszó módszert egyrészt 
stabilitási, másrészt filmtakarékossági okokból választottuk. Az impulzus-
időtartam mérésének becsült hibája 110 V túlfeszültségig 3—6%. felette 
10—12%, melyet a katódsugárcső érzékenységének helytől való függése 
határoz meg. Amplitudó-(áram-) mérést ismert feszültségű 100 kc/s frekven-
ciájú szinuszrezgéssel való összehasonlítással végeztünk, kb. 10% hibával. 
A fényképezést Praktica fényképezőgéppel, Biotar F2 objektívvel végeztük 
Superpan filmre. Előhívásra erőteljes hívóhatású nátriumhidroxidos hivót 
használtunk. 
Kozmikus sugárzási mérésekre általunk használt kivitelű GM-cső [16] 
kisülését vizsgáltuk. Egyetlen változtatás, hogy a szál vége közelében üveg-
gyöngy van ráforrasztva a terjedési hossz, 121 cm pontos behatárolására. 
A katód belső átmérője 38 mm, a wolfram szál vastagsága 0,1 mm. A töltés 
10 Hgmm etilalkohol és 90 Hgmm argon. Az indulási feszültség 982 V. A GM-cső 
tápfeszültségét kb. 1% abszolút hibával, 3 V-ra reprodukálhatóan mértük. 
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Eredmények 
A következő ábrákon néhány tipikus áramimpulzust mutatunk be. A 3a 
és 4a ábrákon látható felvételek 51 V túlfeszültségnél készültek. (Túlfeszült-
ség az üzemi feszültség és az indulási feszültség különbsége.) Ha össze-
hasonlítjuk a 3a és 4a ábrákat a 3b és 4b ábrákkal, feltűnik, hogy az 
impulzusok alakja jól közelíthető téglalap, vagy ketlős téglalap alakkal. Ezt 
a jelenséget könnyen magyarázhatjuk, ha a GM-kisülés jól ismert tényeit új 
szempontból vizsgáljuk. A kisülés terjedésének részleteivel itt nem foglalkoz-
hatunk, utalunk Fenyves és Haiman dolgozatára [15]. 
4a ábra 4b ábra 
A szál végéről induló GM-impulzus 
Ismeretes, hogy a használt kioltógázok molekulái erősen elnyelik a ki-
sülésben keletkezett fotonokat, ezek átlagos szabad úthossza 0,1 — 1 mm nagy-
ságrendű. Az is ismeretes az irodalomból [17], hogy az egy lavina lezajlásához 
szükséges idő 10~10—10"u sec nagyságrendű, ennyi idő alatt alakul ki a 
pozitív tértöltés egy adott helyen. A gerjesztett állapotban visszamaradt argon-
atomok kb. 10 8 sec múlva fotonokat sugároznak ki, ezek 0,1 — 1 mm távol-
ságban fotoionizációval újabb lavinákat indítanak el, s í. t. A kisülés terjedési 
sebességét ez az egyszerűsített kép is 106—10' cm/sec-nak adja, jó egyezés-
ben a kísérleti eredményekkel. 
Könnyen belátható, hogy a kisülés kb. olyan széles gyűrűben „ég" 
a szál körül, olyan széles gyűrűben van ütközési ionizáció, mint amennyi a 
fotonok átlagos szabad úthossza. Ugyanis csak néhány foton-szabadúthossznyi 
szakaszon teljesülnek a kisülés megindulásához szükséges feltételek: nincs 
még tértöltés, és vannak az előző lavinából származó, ionizációra képes 
fotonok. A gyűrű állandóan halad a szálon, arrafelé, amerre még nincs tér-
töltés. Természetesen a gyűrűnek nincsenek éles határai. Mivel a gyűrű szé-
lessége állandó, az időegység alatt benne lezajló lavinák száma is állandó, 
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tehát a gyűrűben folyó kisülés elektronárama (a gyűrű kialakulásának és 
kialvásának idejét nem tekintve) állandó. Általában a kisülést megindító 
részecske beérkezésének helyétől jobbra is, balra is halad egy-egy égő gyűrű 
addig, amíg az egyik a cső közelebbi végét el nem éri. Amint elérte, kialszik 
és csak a másik halad tovább. A munkaellenálláson azt tapasztaljuk (lásd 
3. ábra), hogy a kisülés megindulása után bizonyos idővel a csövön átfolyó 
áram eddigi értékének felére csökken. 
Előfordulhat, hogy a kisülés a cső egyik végétől indul, ilyenkor (4. ábra) 
egy gyűrű halad végig a szálon, tehát az áramimpulzus hosszabb, mint az 
előző esetben, de amplitúdója csak fele akkora. 
Az egyes impulzusok időadatainak ismeretében a terjedési sebességet 
könnyen ki tudjuk számítani. A 4. ábra 
l
e impulzusánál v = L T'\ ahol v a terje-
dési sebesség, L a cső érzékeny hossza, 
- Г az áramimpulzus időtartama. A 3. ábra 
'' impulzusánál T két részből tevődik össze 
— T=T,+ T.2. 
I Megfigyelhetjük a felvételeken, hogy 
az impulzusok nem szigorúan téglalap 
alakúak, hanem az impulzusok teteje gyak-
ran emelkedő vagy eső tendenciát mutat. 
Különösen tisztán látszik ez a cső egyik 
végéből induló impulzusokon, amilyen pl. 
a 4a ábra impulzusa. Ezt a jelenséget 
jól lehet magyarázni a pozitív ionfelhő 
mozgásából származó árammal. A 4a 
ábrán látható impulzus árama két részből 
tevődik össze (5. ábra): Az állandó elek-
tronáramból (/,.) és a terjedés ideje alatt 
növekvő ([4], [5], [18]), majd csökkenő 
pozitív ionáramból (/,). Az eredő 1 
áram a két komponens összegezéséből 
adódik. 
(Az ionáram azért növekszik a ki-
sülés terjedése alatt, mert egyre több ion 
vesz részt a mozgásban, és azért csökken, 
amint végigfutott a kisülés a szálon, mert 
az ionok a mozgás folyamán kisebb tér-
erősségű helyekre kerülnek, tehát lassab-
ban mozognak.) 
5. ábra 
A 4 , ábra impulzusának kialakulása 
ö . 
I 
t 
Tz t 
1 • ' 
t 
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6. ábra 
A 3. ábra impulzusának kialakulása 
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Kissé komplikáltabb a helyzet a 3. ábra impulzusán. Itt a kétirányú 
terjedés miatt négy áramkomponenssel kell számolni. Ennek az áramimpul-
zusnak a kialakulását a 6. ábrán láthatjuk. A kisülés 7, ideig mindkét irány-
ban terjed, ezalatt folyik mindkét kisülési gyűrű U\ és Ic2 elektronárama és 
folyik la és hí ionáram. Amint az első gyürü eléri a cső közelebbi végét, 
Ie 1 megszűnik és hi csökkenni kezd. Az eredő / áramot itt is a komponen-
sek összegezéséből kapjuk. 
Azt is megfigyelhetjük a felvételeken, hogy az impulzusok teteje általá-
ban hullámos, sőt kiugró „tüskék" is láthatók. Ezt a jelenséget úgy magya-
rázhatjuk, hogy az elnyelési törvény exponenciális jellege folytán egyes fotonok 
eljuthatnak az átlagos szabad úthossznál 
lényegesen nagyobb távolságra és ott ie 
új égő gyűrűket indíthatnak el, tehát 
pillanatnyilag megnőhet az áram értéke. 
A kapott impulzus idealizált alakja a 7. áb-
rán látható. Rövid idő múlva a rendesen 
terjedő gyűrű eléri az előreszaladt foton 
által kiváltottat és az áram visszaesik előbbi 
értékére. Ebben az esetben 7 = 7 , - 1 -
- j -7 2 + 273 . ( 7 , értékét azért kell kétszer 
venni, mert az előre szaladó foton két űj 
gyűrűt hoz létre, tehát tartama alatt a kisülés kettővel több gyűrűben terjed, 
mint előtte és utána.) 
Ha az egyes impulzusok alakja közt tapasztalható különbségek magya-
rázata helyes, akkor különböző helyen indítva el a kisülést, különböző impul-
zusalakokat kell kapnunk. Ennek a kérdésnek megvizsgálására szolgál a 8. 
\ l ' / / 
Ólomtömbök 
1-5 Preporótumhe/yzetek 
8. ábra. GM-impulzusok átlagának vizsgálatára szolgáló kísérleti összeállítás 
/ ( , .1^3 t 
T2 
7. ábra. „Előreszaladó" foton hatása 
a GM-inipulzus alakjára 
Vezérelt eltérítő 
generátor 
ábrán látható kísérleti összeállítás. Az ólomtömbök közti csatornák valame-
lyikébe helyezett 7-preparátum a cső beütésszámát a háttérnek kb. 20-szorosára 
emeli, tehát tudjuk, hogy a kisülések túlnyomó része a cső jól definiált 
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helyéről indul. A katódsugárcső 
időeltérítését a vizsgálandó im-
pulzus indítja („single sweep"). 
A katódsugárcsőről ebben az 
esetben nem egyes impulzusokat, 
hanem sok impulzus átlagát fény-
képezzük le. Az 1.—5. prepará-
tum helyzeteknek megfelelő im-
pulzusalakok rendre a 9 a—e. 
ábrákon láthatók. Jól látható, 
hogy a kapott impulzusalakok tel-
jesen megfelelnek a várakozásnak. 
Az egyes impulzus-felvéte-
lek kiértékelésével vizsgáltuk a 
GM-kisülés terjedési sebességé-
nek és áramának függését a 
GM-cső feszültségétől. 
A 10. ábrán látható a ter-
jedési sebesség feszültség-füg-
gése. Látszik, hogy a sebesség 
közel egyenesen arányos a túl-
feszültséggel. 
A 11. ábrán a kisülés h 
elektronáramának és a kisülés-
ben felszabadult Q, töltésnek fe-
szültség-függését ábrázoltuk. A 
kisülés árama közelítően arányos 
a túlfeszültség négyzetével. A fel-
szabadult töltés feszültségfüg-
gése a mérés ellenőrzésére szol-
gál, ugyanis ismeretes az iroda-
lomból, hogy a felszabadult töl-
tés egyenesen arányos a túl-
feszültséggel. Méréseinknél ez az 
egyszeres hibán belül teljesült. A 
feltüntetett hibák standard hibák. 
Dolgozatunkban azt a feltevést használtuk, hogy az önkioltó GM-csö-
vekben a kisülés szálmenti terjedését fotonok okozzák. Bár ez a feltevés lát-
szik legvalószínűbbnek, az irodalom szerint még nincs teljesen tisztázva a 
probléma. A mi méréseink nem mondanak ellent a feltevésnek. 
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10. ábra. A kisülés terjedési sebességének függése a GM-cső feszültségétől 
960 1000 1040 1080 1120 1160 feszültség V 
11. ábra. A kisülés elektronáramának és a kisülésben felszabadult töltésnek függése 
a GM-cső feszültségétől 
Fizikai Folyóirat V/3 
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Ha a feltevés helyes, a „tüskék" számának függni kell az alkohol nyo-
mástól. Különböző alkohol nyomásoknál mérve, érvet lehetne találni a feltevés 
helyessége mellett vagy ellen. 
Összefoglalás 
Kioltókör tervezéséhez szükséges volt a kis (1000 ohm nagyságrendű) 
munkaellenállásokon kapott GM-impulzusok kísérleti vizsgálata. Egyszerű 
megfontolások azt mutatják, hogy az ilyen körülmények között kapott impul-
zus lényegében elektronáram-impulzus. Az egyes impulzusokat oszcillográfról 
fényképeztük. A felvételeken látható impulzusalakok jól magyarázhatók a ki-
sülés terjedési sebessége véges voltának és a pozitív ionfelhő mozgásának 
ismeretében. Az impulzusok alakjából kiszámítható a kisülés szálmenti terje-
dési sebessége és árama, és következtetni lehet az elektron- és ionáram ará-
nyára is. Az impulzusokon „tüskék" láthatók, melyeknek fellépése magyaráz-
ható a fotonok exponenciális elnyelésével. 
Köszönettel tartozom jánossy Lajos akadémikusnak és Náray Zsoltnak 
értékes tanácsaikért, Kenderessy Sándor vezető technikusnak és munkatársai-
nak a mérésre használt üveggyöngyös GM-csö elkészítéséért. 
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SZÖGKORRELÁCIÓ ATOMMAGOK SUGÁRZÁSÁBAN* 
MRÁZ JÓZSEF 
Központi Fizikai Kutató Intézet Atomfizikai Osztálya 
A következőkben röviden áttekintjük a szögkorreláció elemi elméletét 
(II, 111), majd pedig a KFKI Atomfizikai Osztályán megépített szögkorreláció 
mérő berendezést és a vele végzett ellenőrző mérést ismertetjük. (IV.) 
I. Bevezetés 
Egy részecske vagy gammakvantum emittálásának valószínűsége álta-
lában függ a részecskét kibocsátó mag spinje és az emisszió iránya közti 
szögtöl. Ha azonban a sugárzó magok spinjeinek iránya rendezetlenül oszlik el, 
az eredő sugárzás izotrop lesz. Ezért normális körülmények között a rádió-
aktív preparátumokból kapott sugárzás izotrop. Anizotrop sugárzást akkor 
kapunk, ha az aktív magok olyan csoportját vizsgáljuk, melyben a magok 
irányítása nem rendezetlen. Ilyen csoportokhoz a következő módokon juthatunk: 
1. A radioaktív preparátumot erős mágneses térbe vagy inhomogén 
elektromos térbe helyezzük, és közben erősen leliűtjük [1]. 
2. Rendezetlenül irányított magok közül kiválasztjuk azokat, melyek 
spinjei egy meghatározott irányba mutatnak. Ez megtehető, ha a magok gyors 
egymásutánban két részecskét vagy gamma-
kvantumot emittálnak. Azon magok spinjeinek 
irányítása, melyek az első sugárzást ugyanab-
ban a meghatározott irányban bocsátották ki, 
már anizotrop lesz. Ha tehát az első sugár-
zást egy meghatározott irányban észleljük, ak-
kor a második sugárzás most már anizotrop 
lesz az elsőhöz viszonyítva. A két gamma-
kvantum között szögkorreláció lép fel. 
A továbbiakban a második esettel foglal-
kozunk. A kísérlet elve a következő (1. ábra): 
a preparátum sugárzását két detektorral fogjuk fel. A detektorokat érő ré-
szecskék vagy gammakvantumok közül ki kell választanunk azokat, amelyek 
ugyanannak a magnak a bomlásából származnak. Mivel ezek időben általában 
igen gyorsan következnek egymás után, ezt a kiválasztást koincidencia mérés-
* Érkezett 1956. Vll. 22. 
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1. ábra. A szögkorreláció mérés 
elve. d1, d2, detektorok, P a mé-
rendő radióaktív preparátum 
2* 
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sel tehetjük meg. Felvesszük tehát a koincidenciák számát a 0 szög függ-
vényében. így megkapjuk annak a relatív valószínűségét, W(0)dQ, hogy 
a második sugárzást az előzőhöz képest в irányban lévő dL2 térszögbe emit-
tálja a mag. Ezt a valószínűséget azután összehasonlítjuk a magnívókra tett 
különböző feltevésekkel számolt elméleti valószínűségekkel, és így kapjuk meg 
a kívánt felvilágosításokat a magnak a sugárzásban résztvevő nívóira. 
A szögkorreláció elméletének alapvető számításait Hamilton dolgozta ki 
1940-ben [2]. A gammakvantumok szögkorrelációját először Brady és Deutsch 
mutatta ki 1947-ben [3]. A szcintillációs számláló felfedezése és a szögkor-
reláció mérésekbe való bevezetése [4] gyors fejlődést indított meg ezen a 
téren is. Azóta több száz elméleti és kísérleti dolgozat jelent meg e téma-
körből. Az elméleti és a kísérleti módszerek összefoglaló tárgyalásával is több 
szerző foglalkozott [5]. 
11. A gammakvantumok szögkorrelációjának félklasszikus elmélete 
Vizsgáljuk először a gerjesztett mag egy gamma kvantum emissziójával 
történő bomlását. A mag gerjesztett állapotát jelöljük ß-vel. Ebben az álla-
potban impulzusmomentuma, ill. mágneses kvantumszáma jb, ill. mh. Ebből 
az állapotból egy L multipolaritású*, M mágneses kvantumszámú gamma-
kvantum emittálásával kerül а С alapálla-
potba, ahol impulzusmomentuma, ill. mág-
neses kvantumszáma /,., ill. m, (2. ábra). 
Az impulzusmomentum-megmaradás miatt 
jb = je + L, mb = mc + M. Az egyes kom-
ponensek (az egyes mh mc alnívók közti 
átmenetek) irány szerinti intenzitáseloszlá-
sát jelöljük F f ( ö ) - v al. (в a kvantálási 
tengely és az emisszió iránya közti szög; 
\jb —jc \ = L= jb +jc, M = MB—NI). FL (6) 
klasszikusan számítható az L multipolaritású 
elektromágneses sugárzás Poynting vektorá-
ból [6]. A korrespondencia elv szerint ugyanis egy L, M kvantumszámokkal 
jellemzett gammakvantum emittálási valószínűségének az emisszió irányától 
* L a gamma kvantum impulzusmomentuma, M pedig annak vetülete a kvantálási 
tengelyre. Pontosabban : az emittált gammakvantum az impulzusmomentum négyzete ope-
rátornak, L'2-nek, L(L- j - l ) h 2 sajátértékhez tartozó sajátállapotában, az impulzusmomentum 
z komponense operátornak, 7,-nek pedig Mh sajátértékhez tartozó sajátállapotában van. 
L = 1, 2, 3 , . . . dipólus, kvadrupolus, ok tupolus , . . . sugárzást jelenti. 
1 mb-1 
jü-i i mb-0 
,
 : mb • -1 
. - 1 
H--f\ n-0 M'1 
jc • О * 1 1 rnc • 0 
2. ábra. Egy gammakvantumos át-
menet a jb = 1 és jc = 0 impulzus-
momentumú nívók között 
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való függése megegyezik a megfelelő típusú elektromágneses sugárzás inten-
zitásának iránytól való függésével. F'l (в) a Z tengelyen fekvő dipólus 
sugárzásának ismert eloszlását adja: 
F'l (в) = 3 sin2 6 = 2 — 2 A (cos в) ; F f 1 (6) = (cos2 в + 1 ) = 2 + P.2 (cos 6). 
Mágneses térben, adott L mellett, a különböző M indexű FL (в)-hoz 
tartozó komponensek különböző energiával rendelkeznek. A héjspektroszkó-
piában ezeket a komponenseket energia szerint külön lehet választani, és így 
az egyes komponensek szögeloszlását külön-külön is vizsgálni lehet: a mág-
neses tér irányában (6 = 0) nézve csak az Fx±l-hez tartozó komponenseket 
látjuk, (longitudinális Zeemann-effektus), a tér irányára merőlegesen pedig az 
F" és F r ' - h e z tartozó komponenseket látjuk (transzverzális Zeemann-effektus) 
energia szerint különválva. 
A magspektoszkópiában azonban a komponenseknek a mágneses tér 
hatására fellépő igen kis energiaváltozását nem tudjuk kimutatni, és ezért 
mindig a B—>C átmenethez tartozó egész vonalat figyeljük meg. Az észlelt 
szögeloszlás tehát a B—>C átmenethez tartozó F]'(6)-äк átlaga lesz. 
Az egyes mb-*m, átmenetek azonban különböző valószínűséggel követ-
keznek be, és általában az m,, alnívók betöltöttsége sem egyforma. Jelöljük 
az т
ъ
 —> m,, átmenet relatív valószínűségét G (mb, m,)-ve 1, az mb alnívók rela-
tív betöltöttségét pedig P(mb)-ve\. Nyilván az Ff (6)-áknak ezekkel a fakto-
rokkal súlyozott átlaga adja a mérhető szögeloszlást. A szögeloszlás szem-
pontjából lényegtelen, 0-tól és mb,mc-tő\ nem függő tényezőket elhagyva: 
FL(6)=y;P(mb)G(mb,m,.)F?(e), M m„-rn . (1) 
Ha az mb alnívók egyenlően vannak betöltve, P(tn,)-1 is, mint mb-tői nem 
függő tényezőt elhagyhatjuk. Ekkor, mint az kimutatható, FL(6) nem függ 
0-tól, vagyis az eloszlás izotrop lesz.* Normális körülmények között a radio-
aktív preparátumban a gerjesztett állapotban lévő magok spinjei is rendezet-
lenek, az mb alnívók egyenlően vannak betöltve, a sugárzás tehát izotrop. 
Tekintsük most azonban azt az esetet, melyben а В nívó egy A nívó-
ról való bomlás során keletkezett. Az egyszerűség kedvéért a kvantálási ten-
* Pl. dipólusátmenet esetén G(MB,MC) = konst. I т Л М • P(MB) = konst. esetén tehát 
F(Ö)= 2 P(MH) G(MB,MC)FÍ!(E) = 
т ь т
с 
= konst. (F?(fl) + F4(<>) + F f 1 («)} = 
= konst. {2 + P,(Cos 6) + 2 — 2 Р., (cos В) + 2 + P 2 ( cos fi)} = 
= konst. 
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gelyt válasszuk úgy, hogy az az első gammakvantum emittálási irányába 
mutasson. így a második gammakvantumnak a Z tengelyhez viszonyított 
Fl{6) eloszlása egyben a két gammakvantum közti W/в) szögkorrelációt 
adja. Ekkor, mint az az előzők alapján belátható, P{mt)-re a következő 
kifejezést kapjuk: 
P(mb) = 2 P(m*) G(ma, mb) F?) (0), 
»In 
Li —ja—j*, Mi = ma—mb. (2) 
Az ma és m^-től nem függő faktorokat megint elhagytuk. Ha a kiinduló A 
állapotban a magok spinjei rendezetlenül vannak irányítva, P(m„) nem függ 
/720-tóI és így szintén elhagyható. így kapott eredményünket 1-be helyettesítve 
kapjuk W(ö)-ra: 
W{6) = £ G (ma, mb) FlI (0), G(mb, mc) F% (6). (3) 
m a m ъ m с 
Az FL függvényeket, mint már mondtuk, a klasszikus elektrodinamika alap-
ján a Poynting-vektorból számíthatjuk. W(0) ismeretéhez még szükség van 
a G(rri\,mj) relatív átmeneti valószínűségek kiszámítására. Az átmeneti való-
színűség az átmeneti matrixelem négyzetével arányos. Számítsuk ki tehát az 
A és В állapotok m7 és mh alnívói között egy L, M kvantumszámokkal jel-
lemzett gammakvantum emissziójával végbemenő átmenet matrixelemét. Az 
A, ill. В állapotban a mag kvatumszámai j„,m„,ci, ill. jb, mb, ß, ahol a, ill. ß 
jelentse a mag impulzusmomentumkvantumszámain kívül az összes többi 
kvantumszámot. Az átmeneti matrixelem <%, m„, a\LM\jb, mb, a Wigner— 
Eckart-tétel [7] szerint két tényezőre bontható: 
</'«, ma, cc\LM\jb, mb, ß> = (jb, L, mb, M\ja, m„) (Ja, a\\L\\jb, ß). (4) 
Az első tényező a j6 -j- L = j„, mb + M = ma vektor összeadáshoz tartozó 
Clebsch—Gordan-együttható, a második tényező pedig a redukált matrixelem, 
mely már nem függ m„, ill. m6-től. Az első tényező lényegében a szögtől 
függő rész, a második pedig a radiális rész integrálásából származik. 
Az ma-+mb átmenet valószínűségét a matrixelem négyzete adja: 
<Á, rria, a\LMIjb, mb, /?>2 = (jb, L, mb, M\ja m„)2• {j„, a\\L\\jb, ß f . 
A szögkorreláció-függvény ismeretéhez azonban az átmeneti valószínűségnek 
csak a mágneses kvantumszámoktól (m„, mb , M) függő részére van szükségünk, 
mert csak az egyes m„ - * mb átmenetek relatív valószínűségét használjuk fel W(6) 
számításában. Ez pedig a fentiek szerint, a Clebsch—Gordan-együttható, me-
lyet a magerők ismeretétől függetlenül, csoportelméleti úton számíthatunk ki. 
Látható ebből, hogy a szögkorreláció elméletének exakt tárgyalását a Wigner— 
Eckart-tétel teszi lehetővé. 
s z ö g k o r r e l á c i ó a t o m m a g o k s u g á r z á s á b a n 221 
A matrixelem tényezőkre való bontásának megvilágítására számítsuk ki a 
mag dipólusátmenetéhez tartozó matrixelemének z komponensét. Ekkor L = 1, 
M = 0. Az átmeneti matrixelem: 
(ja, tn„, a\\,0\jb, РУ= J tpb Z Ipa dr. (5) 
A hullámfüggvényeket a xp = /?(/-)• Yj} „ y ) alakban vesszük fel. 
1/2 
.г = r cos < 9 - - r - Y f o i ß , ^ ) . Yj,m(&,(p) a j2 és jz operátorok j ( j + l )h 2 és 
mh sajátértékekhez tartozó közös sajátfüggvénye, a felületi gömbfüggvény. 
Ezeket a kifejezéseket 5-be helyettesítve kapjuk: 
<ja, ma,a\\,0\jb, mb, ß> = 
= f-^J1 ") Yjb;mb(&, <p)-Ki'o (!>,<p) • Yja, ma (», i f ) dí>j RÍ (r)rR„(r)dr, (6) 
4л 0 
ahol í> a mag sugara. Az Yj*mb K*o szorzatot sorbafejtjük az orthonormált K,,*m 
gömbfüggvények szerint [8]: 
( 3 V / 2 
УМ»,Ч>)-У*А»>Ч,)= Taijjb) (j,., 1, mh, 0 i /, m)Y,:m(.%,p) (7) 
\ЧУТ J í, „i 
ahol a(l,jb) nem függ mh és m-től. A (jb, 1, mb, 0|/, m) együtthatók a Clebsch— 
Gordan-együtthatók. A két gömbfüggvény szorzatának sorbafejtett alakját 
behelyettesítjük a szög szerinti integrálba. Figyelembe véve, hogy a gömb-
függvények ortonormáltak: 
j ,p) Y,„ ™2 (.V, </) díí = % ,2 d„„ ,„2, 
4л 
a matrixelem szögek szerinti integráljára a következő kifejezést kapjuk: 
J YjUlS-, cp) Yfo (•'/, y) ,„a(% у) dŰ = | • û(y'a, %) • (Л, 1 ,m60 %, пи). 
4л 
Az m,,—>-m,, átmenet matrixeleme tehát: 
<y'„, m„, «11,0%, mb,ß> = 
о 
= (jb, 1, mb, 0 % , ma) a(ja,jb) | Rt(r)rRn(r)dr = 
0 
= (y„, 1, ть, 0%, m„)-(ja, «II 11%, 0). 
Amint látjuk, a Clebsch—Gordan-koefficienst egyszerűen a szögtől függő rész 
integráljából kaptuk, míg a radiális rész integrálja a mágneses kvantumszá-
moktól már független mennyiség. 
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Az átmeneti valószínűséget az átmeneti matrixelem négyzete adja. A 
G(ma,m,) relatív valószínűségre tehát a következő kifejezést kapjuk (mivel 
csak a relatív valószínűség érdekel minket, a redukált matrixelemet elhagyjuk): 
G(m„, m,) = (jb, Lu mb, Mt \ja, m„)2 . ( 8 ) 
G(ma, nil)-nek ezt a kifejezését W{6) 3. képletébe helyettesítve kapjuk a szög-
korreláció függvényre: 
ЩЩ = Лиь, Lu nib, Mx\jamay• Ff; (O)-(yX L, ni , Ma\jb, mtf-Ftid). 
т
а
тьт
с 
Az összegezést elvégezve* W(0) a következő alakban írható: 
W(6) = 1 + A A 2 ( C 0 S 0) + A A COS ö) + ••• + Ал-шах-А A-max(cOSÖ), (9) 
ahol P2A-(cosft) a 2Á"-ad rendű Legendre-polinom, TW-k pedig ja,jb,j,-,L, 
és L Aö\ függő együtthatók. A A-t táblázatokból olvashatjuk le [5]. 
III. A szögkorreláció méréséből nyerhető ismeretek 
1. Az eddigiekben feltettük, hogy az átmenetek tiszták, tehát az A —>• В 
és a 5—• С átmenetek csak egy-egy meghatározott multipolaritásű gamma-
kvantum emissziójával mennek végbe, továbbá, hogy a mag szabadon van, 
a környezet befolyása a magra, míg az a közbülső állapotban (а В nívón) 
van, elhanyagolható. Ekkor a szögkorreláció-függvény mérésével és az ered-
ménynek az elméleti W(ß) függvénnyel való összehasonlításával megkapjuk 
a mag szóban forgó három nívójának impulzusmomentumát, valamint az egyes 
átmenetek multipolaritását. 
2. Ha az átmenetek kevertek, vagyis az egyes gammavonalak különböző 
multipolaritásű pl. (dipólus és kvadrupólus) átmenetek szuperpozíciójából állnak, 
a szögkorreláció mérésével a különböző multipolaritásű átmenethez tartozó 
radiális integrálok arányát is meg tudjuk határozni igen nagy pontossággal. 
Míg a szögtől függő integrálok kiszámításához nem kellett semilyen speciális 
feltevést alkalmaznunk a magra vonatkozóan, addig a radiális integrálokat 
csak valamilyen magmodelhez fűződő feltevéssel lehet kiszámítani. így a kevert 
gamma-gamma szögkorrelációk mérésével jól el lehet dönteni, hogy az illető 
magra melyik modell közelítése a megfelelőbb. 
3. Ha a gamma-gamma iránykorreláción kívül a gammakvantumoknak 
a polarizációját is mérjük, a szóban forgó átmenetek és nívók paritását is meg 
tudjuk határozni. 
* A dipólus és kvadrupólus átmeneteknél szereplő vektoraddiciós együtthatók megtalál-
hatók: E. U. Condon, G. H. Shortly: Theory of Atomic Spectra, Cambridge University 
Press , Cambridge. 76. old, az F'f ( f t ) függvények pedig W. R. Arnold idézett dolgozatában [6]. 
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4. A béta-gamma szögkorreláció mérésével az eddigieken kívül még a 
béta kölcsönhatás módjára is kapunk felvilágosítást. 
5. Az alfa-gamma és konverziós elektron-gamma szögkorrelációk méré-
séből is a nívók impulzusmomentumát, paritását és az átmenet multipolari-
tását határozhatjuk meg. 
6. A 9. eredmény levezetésénél kihasználtuk, hogy a magot a közbülső 
(В) állapotban nem éri jelentős perturbáció, azaz а В - > С átmenetben sze-
replő P(m,)-1 (1) kizárólag az A —*• В átmenet határozza meg (2). Ez a feltétel 
azonban nem mindig teljesül. Ha pl. erős, a preparátum és a két detektor 
által meghatározott síkra merőleges (az 1. ábrán az ábra síkjára merőleges) 
mágneses teret alkalmazunk, a mag — miközben а В állapotban van — 
precesszálni fog. A Larmor-precesszió szögsebessége coL = pHjjhh, ahol p 
a mag В nívójának mágneses momentuma, H pedig a mágneses tér erőssége 
a mag helyén. A két gammakvantum emittálása közt eltellő T idő alatt a 
mag tehát coLT szöggel el fog fordulni. így, ha a T idővel késleltetett koin-
cidenciákat mérjük, a W(6—coLT) függvényt kapjuk. Különböző erősségű 
mágneses terek alkalmazásával végezve a mérést, coL-et és ebből p-t megkapjuk. 
7. A közbülső nívó perturbációját nemcsak kívülről alkalmazott mágne-
ses tér, hanem a sugárzó mag elektronburka és a környező atomok által 
létrehozott elektromos térgradiens is okozhatja. Kristályokba beépített radió-
f 02V) 
aktív magok szögkorrelációját mérve a kvadrupólus csatolás Q
 o z> erősségét, 
néha pedig két nívó kvadrupólus momentumának arányát kaphatjuk meg. 
A külső tér hatása (6, 7) azonban csak akkor mutatható ki a szögkor-
reláción, ha a mag közbülső nívójának felezési ideje elég nagy ahhoz, hogy 
azalatt a külső tér jelentősen meg tudja változtatni az mb alnívók P(mb) 
betöltöttségét. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy т
ъ
 «ICE11 sec-nál kisebb 
felezésiidejű közbülső nívó esetén semmilyen külső perturbáló tér hatása nem 
mutatható ki. т
в
 » 10 ' sec körül alkalmazható a 6-ban leírt módszer а В nívó 
mágneses momentumának meghatározására. A kristályokban vagy molekulák-
ban fellépő inhomogén elektomos tér hatása а 1СГ6 < r B < l O A e c tartomány-
ban mérhető. 
IV. A mérőberendezés és а hitelesítő mérés 
Mint a bevezetésben láttuk, a szögkorreláció méréséhez megfelelő detek-
torokra és koincidencia berendezésre van szükség. Nézzük meg, milyen köve-
telményeket kell kielégíteniük. 
A koincidencia kör nemcsak akkor jelez koincidenciát, ha a két detektort 
ugyanabból a magból emiltált gammakvantumok hozzák működésbe (valódi 
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koincidencia), hanem akkor is, ha különböző magokból emittált gamma-
kvantumok a koincidencia kör r felbontási idején belül érik a két detektort 
(véletlen koincidencia). N0 erősségű preparátum esetén (az egyszerűség kedvéért 
tegyük fel, hogy oly magot vizsgálunk, amely két gammakvantum emittálásá-
val kerül alapállapotba, és hogy a detektorok érzékenysége a két gamma-
kvantumra azonosnak tekinthető) a véletlen koincidenciák száma: 
N v é l = 2 r N l N i < ( 1 0 ) 
ahol TV,, ill. N2 az 1., ill. 2. detektorból másodpercenkint jövő impulzusok 
száma. Jelöljük a detektorok térszögét í2 t , í22-vel, érzékenységüket e^^ -ve l . 
Ekkor 
М = 2tV„ 
N.2 = e.2í2.y2N0. 
N, és TV2-t 10-be helyettesítjük: 
A U = - в т Л ? . ( 1 1 ) 
A valódi koincidenciák száma: 
/Vval = f 1 i . 2 ß 1 ß 2 2/V 0 . (12) 
A koincidencia kör az A/össz = A%i + Atvai koincidencia számot méri. 
A véletlen koincidenciák számát mindig le kell vonnunk. Hogy a mérés 
biztonságos legyen, kell, hogy a korrigáló Nva < Nva\ legyen. Mérésünk 
során Atvéi/Atvai 0,15—0,4 közt változott a r felbontási idő különböző 
beállításától függően. 11. és 12.-ből 
0 3 ) 
N0-t igyekszünk minél nagyobb értéken tartani, hogy a valódi koinci-
denciák száma minél nagyobb maradjon, és így a mérés időtartama ne legyen 
túl hosszú. A felbontási időt kell tehát lehetőleg csökkenteni. Ez az egyik 
követelmény a koincidencia körrel szemben. 
Koincidencia jöhet létre még oly módon is, hogy egy gammakvantum 
az egyik detektorban Compton-szóródást szenvedve a másik detektorba kerül. 
Míg a véletlen koincidenciák izotrop eloszlásúak, addig ezek a szisztematikus 
koincidenciák anizotrop eloszlásúak és a szögkorreláció mérést teljesen meg-
hamisítják. Ellenük oly módon lehet a legbiztonságosabban védekezni, hogy 
energiaérzékeny detektorokat használunk, és olyan energia-diszkriminációt 
alkalmazunk, hogy a szórt gammák által kiváltott impulzusok ne okozhassa-
nak koincidenciákat. 
A kis felbontási idő és az energia diszkrimináció követelménye a gyors-
lassú koincidencia kör [9] alkalmazását tette szükségessé. Ennek működési 
•elve a következő (3. ábra). A Aj koincidencia kör akkor ad ki jelet, ha 
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a detektorokból a kör ту felbontási idején belül érkeznek impulzusok, füg-
getlenül azok nagyságától (egy igen alacsony küszöbérték felett). A K2 hár-
mas koincidencia kör viszont csak akkor ad ki impulzusokat, ha a detekto-
rokból jövő jelek a DUD2 diszkriminátorok diszkriminálási szintjénél nagyob-
bak, és а К, koincidencia ту felbontási idején belül érkeztek. így tehát 
a gyors-lassú koincidencia kör teljesíteni tudja a koincidencia körrel szem-
ben támasztott mindkét követelményünket. 
г - E K 
' 0 
Ki 
[ Ю - T g 
" 3 — Ш 
К
г 
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3. ábra A gyors-lassú koincidencia kapcsolás blokk-sémája. d,, A szcintillációs detektorok 
£ i , £., szélessávú erősítők, DlyD,,D3 impulzusmagasságszelektáló diszkriminátorok és jel-
formáló körök, K í gyors koincidencia kör (r, x 1СГ7 sec), K2 lassú hármas koincidencia kör 
(r2 г 10 8 sec), S,, S.,, S 3 számlálók 
A detektoroktól azt követeljük meg, hogy rövid (néhányszor 10 7 sec) és 
a detektált gammakvantum energiájával arányos impulzust adjon ki. Erre a 
célra a szcintillációs számlálók a legmegfelelőbbek. Készülékünkben detek-
torként az Orvosfizikai Intézetben előállított NaJ (TI) szcintilláló kristályokat 
110] alkalmaztunk, RCA 6342 multiplierekkei. 
Az egész szögkorreláció mérő berendezést a 4. ábra mutatja. Készülékünk 
működésének ellenőrzésére a Co60 gamma kaszkádjának már ismert [11] szög-
korrelációját vettük fel. A használt preparátum erőssége kb. 17 ц С volt. А т 
felbontási időt különböző méréssorozatoknál 6-10 4 sec és 1,2-10 ' sec közt 
változtattuk [12]. 
A Compton-szóródott gammakvantumok által okozott álkoincidenciákat 
а Д , D-i diszkriminátorok megfelelő beállításával küszöböltük ki. 0 = 90° 
volt a legkisebb szög, amelynél mérést végeztünk. Ekkor a minimális szög, 
mellyel szóródnia kellett a gammakvantumnak, hogy a másik detektor szcin-
tilláló kristályát is elérje, szintén kb 90° volt. А Со80 keményebb (1,33 MeV) 
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4. ábra. A szögkorreláció mérő berendezés fényképe 
gammájának energiája 90°-os Compton-szóródás után kb 0,35 MeV. [13]. 
Ezért a DU D2 diszkriminátorokat 0,5 MeV szintre állítottuk. 
A preparátumot úgy helyeztük el, hogy a mozgó detektort körbeforgatva 
a másodpercenkénti beütésszám 3" ,,-nál nem változott többet. 
A felbontási időt a véletlen koincidenciák módszerével mértük. Ezt a 
mérést a szögkorreláció függvény felvétele közben többször megismételtük. 
Ezután mértük a koincidenciák és az egyes csatornákba érkező impul-
zusok számát. Hogy a preparátum elhelyezésének kis excentricitásából és az 
erősítés lassú változásából származó hibákat korrigáljuk, az egyes szögeknél 
mért valódi koincidenciák másodpercenkénti számát osztottuk az egyes csa-
tornákban másodpercenként befutó impulzusok számának szorzatával: 
A v a l ( 0 ) 
h (в) 
NX-N2 
az ily módon mért h(ß) hányadosokat osztva a 90°-nál mért Л(90) hányados-
sal, megkaptuk a kísérleti M4is(7) szögkorreláció függvényt. Wkis(^)-t a leg-
kisebb négyzetek módszerével illesztettük [14] a konst. {1 + AáP.2(cos 6) + 
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- f Aj Я, (cos в)) függvényhez. Az elméleti Wc\m((i) függvény (9) azonban pont-
szerű forrásra és pontszerű detektorokra vonatkozik. A mérést viszont csak 
véges térszöget elfogkló detektorokkal lehet elvégezni. Ezért a U 4 i s ( ^ ) - b ó l 
számított Aj, A, együtthatókat még korrigálnunk kell a véges szögfelbontásra, 
mielőtt az elméleti Ao,A4 értékekkel összehasonlítjuk. [15]. A jól kollimált 
gammasugarakkal végzett mérés szerint a detektorok szögfelbontási érzékeny-
ségi görbéje 10°, ill. 17°-os félszélességű volt a félértéknél. 
Az 5. ábrán felrajzoltuk a tiszta átmenet esetén az alapállapotban nulla 
spinű magokra a várható elméleti W(6) függvényeket detektoraink szögfel-
W(fí) 
W(90°) 
5. ábra. A mérési pontok és az alapállapotban 0 spinű magokra várható elméleti W(n) 
szögkorreláció függvények detektoraink véges szögfelbontására korrigálva 
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bontására korrigálva, és a mérési pontokat. Az ábrából is látható, hogy a 
Co60 gamma kaszkádja (4Q2Q0)* típusú átmenet szögkorrelációját mutatja. 
A korrigálatlan mérési adatokból számított együttható A2 = 0,091 + 0 , 0 1 2 , 
A 4 = 0 , 0 1 7 ± 0,014. A véges szögfelbontásra korrigált értékek : A>= 0,098 ±0 ,013 , 
A 4 = 0,023±0,018. 4 Q 2 Q 0 átmenet esetére az elméleti értékek: Л = 0 , 1 0 2 0 , 
A4 = 0,0091. Mérésünk pontossága megfelel az irodalomban található átlagos 
mérési pontosságnak, bár éppen а Со60 gammasugarainak szögkorrelációját 
már igen nagy pontossággal is mérték [11]. Azonban — mint a 4. ábrából 
látható — amikor csak annak eldöntése a cél, hogy a vizsgált mag milyen 
típusú bomlással kerül alapállapotba, a legtöbb esetben nincsen szükség 
nagyobb pontosságra. (Nagyobb pontosságra a kevert átmenetek (111,2) vagy 
a külső tér hatásának (111,7) vizsgálatánál van szükség.) 
Végezetül köszönetet szeretnék mondani Keszthelyi Lajos kandidátusnak, 
aki a mérések folyamán felmerült problémákkal kapcsolatban értékes taná-
csokat adott, és Tárczy Hornoch Zoltánnak az elektronikus problémákban 
nyújtott segítségéért. 
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NOMOGRAMMOK FOTOEMULZIÓS NEUTRON ENERGIA 
MÉRÉSHEZ* 
BUJDOSÓ ERNŐ, MEDVECZKY LÁSZLÓ 
MTA. Atommag Kutató Intézete Debrecen 
és 
TÖRÖK SÁNDOR 
Gépipari Technikum Debrecen** 
0,5—14 MeV tartományban a visszalökött protonokon alapuló, külső 
radiátor nélküli fotoemulziós neutron energia méréshez számoló ábrákat ismer-
tetünk. A vonalsereges nomogramm pontossága 3°/o, a pontsorosé l°/o. A gyors 
és pontos leolvasás a célnak megfelelően átalakított vonalzóval biztosítható. 
Ismeretes a fotoemulziós vizsgálatok fárasztó, hosszadalmas volta, amely 
mind a mérésekre, mind a mérési eredmények kiszámítására egyaránt vonat-
kozik. Ez utóbbi téren számolóléc és más grafikus számolási megoldás 
alkalmazásával is igyekeztek segíteni. így A. Beiser [1] szemcsesürüség-ható-
távolság alapján történő részecske identifikálás, V. L. Telegdi és IV. Ziinti 
[2] alfa-részek energiájának és a csillagok ágai által bezárt szög kiszámítá-
sára készítettek nomogrammot. Neutron energia mérésre Lic(n, « ) H 3 mag-
folyamat alapján N. L. Boas [3], a neutron-proton ütközés alapján pedig 
J. P. Scanlon [4], valamint J. Catalá és munkatársai [5] dolgoztak ki szá-
molólécet, ill. nomogrammot. A W. M. Gibson [6] által közölt, az okulárban 
elhelyezésre kerülő speciális hiperbolasereggel közvetlenül lehet mérni a neut-
ron és a visszalökött proton iránya által bezárt térbeli szöget. 
Intézetünk fotoemulziós csoportja könnyű elemeken létrejött magfolya-
matnál kilépő neutronok energiáinak a mérésével foglalkozik. Egy neutron 
spektrum felvételéhez általában több ezer pálya kimérése szükséges. A számí-
tásokhoz szükséges szögfüggvény, négyzetes és hatótávolság-energia tábláza-
tok használatának kiküszöbölésére ezen müveletek elvégzéséhez az Alkalmazott 
Matematikai Intézet Numerikus-Grafikus Módszerek Osztálya debreceni 
csoportjában nomogrammok készültek. Cikkünkben az általunk alkalmazott 
neutron energia mérést vázoljuk és a számításokhoz használt nomogrammokat 
ismertetjük. 
* Érkezett 1956. jún 25. 
** Az Alkalmazott Matematikai Intézet külső munkatársa. 
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Fotoemulziós módszerrel történő neutron energia mérésre több módszer 
ismeretes [7]. Méréseinkben [8] az emulziót mint radiátort és detektort alkal-
mazzuk egyszerre, az emulzió hidrogéntartalmát használjuk proton forrásul 
és a visszalökött protonok nyomait mérjük. A megmaradási tételekből gyors 
neutronok esetében a neutron energiájára (E„) a következő összefüggést kapjuk 
En = EP sec2(jp (1) 
ahol Ep a visszalökött proton energiája, ц a proton és neutron iránya által 
bezárt szög. A neutron energia meghatározásához ez utóbbi két adatot kell a 
mérésekből megállapítani. 
neutronok ironuu 
Az 1. ábra mutatja a protonnyom (rv) helyzetét az előhívott emulzió-
ban. A pálya két vetületének (a, h) mérése a hitelesített okulárskálával, ill. a 
finombeállító csavarral történik. 
Az emulzió fixálásakor a felesleges ezüstbromid kioldódásával az emulzió 
jelentős vastagság-csökkenése következik be. Ezért a pályák süllyedés értékeit 
korrigálnunk kell a zsugorodási tényezővel (S), ami az előhívott és előhívatlan 
emulzió vastagságok hányadosa. így kapjuk meg a részecske pályájának elő-
hívás előtti, valódi helyzetét (Rf). Az 1. ábra alapján 
Rv = a secip ( 2 ) 
ahol ip a pálya süllyedésének szöge és 
* + i ( 3 ) 
A neutron iránya és a pálya emulzió síkjára való vetülete (a) közti szöget 
(cc) szögmérőfejjel [9] mérjük. A térbeli szög tehát 
sec cp = sec a. sec ip (4) 
A proton energiája (E,,) a hatótávolságának ismeretében a hatótávolság-energia 
sec ip = m 
F'30' 
Ер = f(R) 
2. ábra 
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összefüggés alapján meghatározható. A (4) és (1) egyenletekből kapjuk a 
keresett neutron energiát. 
A számításokhoz olyan nomogrammokat kell alkalmazni, amelyek a mért 
mennyiségekből szolgáltatják a neutron energiáját, teljesítve a következő fel-
tételeket: 
1. kielégítő pontosság 
2. könnyű és gyors kezelhetőség. 
A neutron energia kiszámítása két nomogrammal történik. Az első 
nomogrammon a süllyedés szögét (ip) és közvetlenül a visszalökött proton 
energiáját (Ep) kapjuk meg a mért vetületekből. A második nomogrammon 
E p , ip és a mért a ismeretében a neutron energiája olvasható le. Az első 
nomogramm két változatban egyenessereges és pontsoros kivitelben került 
megoldásra. 
A 2. ábra az A jelzésű egyenessereges nomogrammot mutatja. Ezen a 
nomogrammon az a és Sh adatokból a ip és Ep határozható meg, a 
összefüggések alapján. Ezt a feladatot két összekapcsolt egyenessereges szor-
zónomogrammal oldottuk meg. A jobboldalon a proton hatótávolsága helyett, 
közvetlenül az energiája van feltüntetve. A (7) összefüggésre C. M. G. Lattes 
és munkatársai [10] által közölt adatokat vettük, mivel ezek hibahatáron belül 
megegyeztek a kontroli-méréseinkkel [8]. Az eredeti nomogrammon az Sh skála 
egységnyi hossza 100 mm, a гр skáláé 150 mm, így a ferde egyenesek irány-
tangense 1,5. 
Az összes nomogrammok egységnyi hosszát úgy választottuk meg, hogy 
a velük meghatározott érték belül essék a mérési hibahatáron. 
A zsugorodási tényezővel korrigált süllyedési értéket (Sh) a vízszintes 
tengelyen, az emulzió síkjára való vetületet (a) a ferde egyeneseken keressük 
ki a nomogramm baloldali részén. A metszéspontban a vízszintes egyenesek 
segítségével leolvassuk a ip értéket. A proton energiáját a jobboldali részen 
a ferde egyeneseken olvashatjuk le az előbb meghatározott гр é s a vízszintes 
tengelyen újra beállított (Sh) egyenesek metszéspontjában. 
A 3. ábrán ennek a feladatnak a pontsoros nomogrammal való meg-
oldása látható (B). 
Az Sh és a skála egységnyi hossza 200 mm. а гр skáláé 100 mm. A 
p'nh skála log tg, а гр
кк
 skála log sin skála. 
V = a r c t g - (5) 
Rv — a sec гр 
Ev=f(R) 
(6) 
(7) 
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A baloldali függőleges egyenesre mérjük fel az Sh értéket, a jobboldali 
egyenes külső skáláján az a értéket. A süllyedés szögét a ifjah skálán olvas-
suk le, a leolvasó vonal segítségével, majd ezt átvíve a ipEn skálára, a jobb-
oldali egyenes belső skáláján leolvassuk az EP értéket. 
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3. ábra 
A 4. ábrán feltüntetett nomogrammal (C) az utolsó lépés végezhető eb 
Ez két összekapcsolt pontsoros szorzónomogramm, amely a 
cos cp = cos a . cos ip (8) 
Ev es En 
cos (f (9) 
összefüggések alapján készült. Az eredeti nomogrammon az « és ip skála 
egységnyi hossza 12 000 mm [log cos skálák], így a skálák hossza — a 
neutron energia mérés szempontjából hasznosítható szögtartományban — 
0°—15°-ig 181,2 mm. A ip skála [log cos skála] egységnyi hossza 6000 mm, 
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az E,, skáláé 100 mm, az En skáláé 3000:31 mm, mert a ip és Ep skálák 
között 30:1 arányban helyezkedik el. 
Az első oszlopon a mért a értéket, a harmadikon a ip értéket állítjuk 
be, és leolvassuk a <p szöget. Ezen r/> szög és a már meghatározott EP segít-
ségével megkapjuk a keresett neutron energiát. 
A nomogrammok használatát a mellékelt leolvasó ábrák is mutatják. 
Az (Sh) és (a) értékeket természetesen mikronos lépték helyett a finom-
beállító csavar, illetve okulár skálarészekben is fel lehet tüntetni. Ez meg-
követeli a zsugorodási tényező és a mikroszkóp nagyításának állandóságát. 
Mivel csoportunkban a munka különböző gyártmányé emulzióval és mikrosz-
kóppal történik, ezt nem lehetett biztosítani. így a zsugorodási tényezővel és 
a kalibrációs faktorral a szorzásokat a nomogramm használata előtt el kell 
végezni. 
A nomogrammokkal való számolás pontosságának meghatározását a 
következőképpen végeztük el. 5—900 u hosszúságú pályák várhatók mérése-
inknél, ezért a nomogramm közepes pontosságát állapítottuk meg. Párhuza-
mosan számoltuk ki a pályákat nomogrammokkal és számológéppel, illetve táb-
lázatokkal. A számolt értékektől való szá-
zalékos eltérés középértékét határoztuk 
meg. Az A és С nomogrammok együt-
tes használatánál ez az egyenes-sereg 
leolvasási pontatlansága miatt 3%, a 
В és С nomogrammok esetében 1%, 
ami már a mérések hibahatárán belül 
esik. 
5
 á b r a A nomogrammokkal való szá-
moláshoz külön vonalzót készítettünk 
(5. ábra). Átlátszó celluloid vonalzó furatába plánparalel lapokkal határolt 
plexi betétet helyeztünk, amely egyik oldalán a forgatás tengelyével közös 
középpontú hajszálkereszt jel van. Ugyanezen az oldalon a vonalzóra a haj-
szálkereszt középpontjából kiinduló, a vonalzó élével párhuzamos vonalat 
karcoltunk. Alkalmazáskor a kereszt középpontjának a megfelelő értékre helye-
zése után a vonalzó elfordítható és a leolvasó vonal beállítható a másik 
megfelelő értékre. A vonalzó ezen egyszerű átalakításával elkerülhető a beál-
lított értékről való elmozdulása, ami növeli a számolás pontosságát. 
Összehasonlítva nomogrammjainkat az irodalomból ismertekkel, azzal a 
lényeges előnnyel bírnak, hogy a fotoemulziós neutron energia mérés alsó 
határától, 0,5 MeV-tól ugyanezen nomogrammok 14 MeV-ig folyamatosan alkal-
mazhatók. Ezzel szemben a J. P. Scanlon által leírt [4] számolóléc 1 — lOMeV, 
J. Catalá és munkatársai által közölt [5] nomogramm pedig 2,4 MeV felett, 
I 
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W. M. Gibson [6] okulárbetéte — megvalósítási nehézségen kívül — csak 6—20 
MeV tartományban használható. Ha 3%-os pontosság is kielégítő, akkor az 
Л és С nomogrammokat, ha ennél nagyobb szükséges, akkor а В és С nomog-
rammokat használjuk. Utóbbi pontossága megegyezik J. Catalá és munkatársai 
[5] által kidolgozott nomogramméval, de kezelése lényegesen egyszerűbb. 
* 
* * 
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T A R N Ó C Z Y T A M Á S é s T A M Á S GYULA 
Kísér le t i F iz ika i In téze t — O r v o s i Fizikai In téze t 
A s z e r z ő k k o r á b b i d o l g o z a t a i k h o z c sa t l akozva t o v á b b i k í sé r l e t eke t v é g e z -
tek u l t r a h a n g h a t á s á r a c e l o f á n h á r t y á n b e k ö v e t k e z ő d i f f ú z i ó n ö v e k e d é s v i z s -
g á l a t á r a . 
Ezú t t a l n e m c s a k a lu l ró l , h a n e m o l d a l r ó l é s fe lü l rő l is s u g á r o z t á k az u l t r a -
h a n g o t . Az u l t r a h a n g d i f fúz iónöve lö h a t á s á n a k ú j a b b k i m u t a t á s á n é s az e d d i g i 
e r e d m é n y e k m e g e r ő s í t é s é n kívül s ike rü l t egy ú j a b b u l t r a h a n g - h a t á s t a t ö b b i e k t ő l 
e l v á l a s z t a n i . Ez az u l t r a h a n g által f e l m e l e g í t e t t közeg fe l fe lé á r a m l á s a f o l y t á n 
l é t e s ü l ő d i f f ú z i ó n ö v e k e d é s , ame ly o l d a l r ó l vagy felülről t ö r t é n ő b e s u g á r z á s k o r 
n e m ke le tkez ik . 
Korábbi dolgozatainkban [1, 2, 3, 4] kétségkívül megállapítottuk, hogy 
vékony áteresztő hártyákon keresztül ul trahang besugárzás hatására a diffúzió 
meggyorsul, ill. nagyobb mértékű lesz. Mivel erről a kérdésről sokáig irodalmi 
vita folyt, szükségesnek tartottuk pontosan definiálni azokat a fizikai körül-
ményeket, amelyek függvényében a hatás bekövetkezik. Továbbmenőleg rész-
letes kísérletsorozattal kívántuk tisztázni, hogy az ultrahanghatás mely kompo-
nensei milyen mértékben okozzák a diffúzió megnövekedését. Eddig azonban 
kizárólag olyan kísérleteket végeztünk, ahol a sugárzás a nehézségi erő elle-
nében, tehát fölfelé irányult. Ezúttal azokról a kísérletekről számolunk be, 
amelyek során új szerkesztésű berendezésünkkel oldalról és felülről történő 
ul t rahangsugárzás hatását tanulmányoztuk. 
Kísérleti berendezés 
Kísérleti célunknak megfelelően víz alá meríthető zárt rezgőfejjel végez-
tük a besugárzásokat. A generátor 40 W elektromos teljesítményű, 800 kHz 
frekvenciájú készülék, amelyhez megfelelő szigetelésű hajlékony kábellel csa t -
lakozik a rezgőfej. A rezgésátalakító 42 mm átmérőjű kvarckristály, hátsó 
oldalán Grützmacher-féle kupakkal ellátva, a sugárzó oldalon vékony fémlemez 
feszül a kristályra. Az egész fej megfelelő szigeteléssel és tömítéssel készült, 
oxalátoldatba is üzembiztosan bemeríthető. A fej által kisugárzott át lagos 
* É r k e z e t t 1956. XII. 13. 
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akusztikus intenzitás 1,6 W/cm2 . A besugárzásokhoz szolgáló, egyold álról 
celofánnal határolt üvegedény úgy készült, hogy minden irányba ál l í tható 
legyen, tehát hogy a besugárzást különböző irányokból végezhessük. A be ren -
dezés vázlatos rajza a három irányból történő besugárzás feltüntetésével az 
1. ábrán látható. Az edény folyadékkal való feltöltése mindig úgy történt, hogy 
a hártya két oldalán a nyomás azonos legyen. Erre szolgálnak a csat lakozó 
üvegcsövek, amelyek a fürdőből kiállnak. A háromféle ál lásban nem biztosí t -
hattunk teljesen azonos fizikai körülményeket (köbtartalom!), ami a d i f fúz iós 
mérésekben szisztematikus eltérésként jelentkezett. Ez az eltérés azonban nem 
volt jelentékeny és f igyelembe lehetett venni. 
A kísérlet az eddigiekhez hasonlóan abban állt, hogy az üvegedény 
szájára feszített celofánhártyán keresztül vizsgáltuk a diffúziót víz és telített 
nátriumoxalát oldat között. A diffúziós felület ennél a kísérletsorozatnál 7 cm2 
volt, az üvegedény köbtartalma a három állás szerint 30—37 cm3. 
Különös gondot fordítottunk a mérési szórások csökkentésére. Mivel a 
diffúzió mértékének megállapítása titrálással történt és ez elegendő pontosságú, 
nem arra törekedtünk, hogy hosszú idejű besugárzásokkal nagy effektust 
mutassunk ki, hanem megelégedtünk 10 perces besugárzásokkal. Ezáltal a 
felmelegedésből és különböző köbtartalmakból adódó hibát, ill. szórást csök-
kentettük: a mérési szórás + 1 0 % alá süllyedt. A rövididejű besugárzások 
fölöslegessé tették a külön hűtés alkalmazását. A nagy edényben lévő kb. 
2000 cm3 mennyiségű folyadék hötehetetlensége folytán a hőmérséklet a mérések 
alatt 21— 22 C° között maradt . 
A kísérleteket a háromféle edényállás mellett négyféle változatban végeztük. 
Az oxalátoldatot belül, ill. kívül helyeztük el és a diffúziót mindegyik esetben 
besugárzás nélkül, ill. besugárzás mellett vizsgáltuk. így összesen 12-féle 
mérést végeztünk és mindegyiket legalább négyszer megismételtük. 
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Mérési eredmények 
I. Méréseink során először a geometriai körülmények diffúziós hatását 
kívántuk tisztázni. A fizikai körülményeket (hőmérséklet, koncentráció) állan-
dónak tartva, hatféle mérést végeztünk. Háromféle edényállásban az oxalátoldat 
egyszer kivül, máskor belül volt. Minden mérés 10 percig tartott, a kiértéke-
lést a szokásos titrálásí eljárással végeztük. Az adatokat az I. táblázatban a 
vízbe átdiffundált oxalát mg-jaiban adjuk meg. 
I. T Á B L Á Z A T 
10 p e r c a l a t t á t d i f f u n d á l t o x a l á t m e n n y i s é g (mg) u l t r a h a n g s u g á r z á s né lkü l 
E d é n y o l d a l t E d é n y fö l f e l é E d é n y l e fe l é 
10,8 14,7 8,0 
11,4 14,5 8,2 
O x a l á t 
kivül 
10,8 
10,8 
10,8 
10,4 
11,8 
11,8 
14,7 
14,7 
14,9 
8,1 
8,1 
8,1 
K ö z é p : 11,1 ± 0 ,7 14,7 + 0,2 8,1 + 0,1 
11,7 9,4 14,7 
O x a l á t 
belül 
11.7 
10.8 
11,5 
8 ,7 
8 ,0 
9,4 
14,0 
14,0 
14,7 
10,8 8,0 14,7 
K ö z é p : 11,3 ± 0 ,5 8,7 + 0 ,7 14,4 + 0 ,4 
Az oldaltálló edényben tisztán a molekuláris diffúziót mérhetjük, a másik 
két esetben a nehézségi erő hol növeli, hol csökkenti ezt az értéket. A rendel-
kezésünkre álló hat egyenletből az edényállandókat is figyelembe véve legfeljebb 
öt ismeretlent kell meghatároznunk: a molekuláris diffúziós tényezőt (ö), a 
gravitáció hatását (b) és a háromfajta edényállandót (x, y, z). Ám ez utóbbiak 
közül is valamelyiket zérusnak lehet választani (x = 0). Egyenletrendszerünk 
tehát túl határozott, amit az eredmények többoldalú ellenőrzésére használtunk 
fel. A hat egyenlet szimbóluma: 
a 11,1 a = 11,3 
a+y + b= 14,7 a + y — b 8,7 
a + z—b- 8,1 ű + 2 + ó = 1 4 , 4 , 
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amelyekből középértékben 
a = 11,2 mg 
b = 3,08 mg 
У = 0,5 mg 
z = 0,05 mg. 
A fölfelé néző edény tehát a másik kettőtől némileg eltér, és valamivel nagyobb 
diffúziót mérhetünk ve!e. Ez az effektus minden esetben kimutatható, s a 
későbbi számításokban figyelembe is vettük. 
II. A következő lépésként az űj kísérleti berendezéssel megismételtük a 
régi méréseinket, azaz vizsgálatokat végeztünk függőlegesen fölfelé sugárzó 
ultrahanggal és anélkül. E négy méréscsoport eredményei a 11. táblázatban 
találhatók. 
II. T Á B L Á Z A T 
10 pe rc a la t t á t d i f f u n d á l t o x a l á t m e n n y i s é g (mg) lefe lé i r ány í to t t edény e s e t é n 
U l t r a h a n g 
né lkü l 
U l t r a -
h a n g g a l 
U l t r a h a n g 
né lkü l 
U l t r a -
h a n g g a l 
8 ,0 14,5 14,7 17,4 
8,2 16,3 14,0 18,8 
O x a l á t 8,1 16,3 O x a l á t 14,0 16,7 
kívül 8,1 14,5 belül 14,7 17,2 
8,1 15,7 14,7 17,4 
16,3 
k ö z é p : 8,1 + 0,1 15,6 + 1,1 k ö z é p : 14,4 + 0 ,4 17,5 + 1,3 
Ezekből a mérésekből négy ismeretlent határoztunk meg: a már említett kettőt 
(a, b), továbbá az ultrahangnak a diffúzió irányától független tényezőinek (c) 
é s ezen iránytól f ü g g ő tényezőinek (d) diffúziónövelő hatását. Egyenleteink 
a — 6 = 8,1 a-{-b = 14,4 
a — b + c + d= 15,6 a + b + c—d= 17,5 
és a kapott eredmények: 
a = 11,25 mg 
b = 3,15 mg 
с = 5,3 mg 
d = 2,2 mg. 
III. Harmadik méréssorozatunk volt a döntő ellenőrző mérés, mert most 
fölfelé fordított edénnyel mértünk és az ul trahangsugár lefelé irányult. Az ered-
ményeket a III. táblázatban állítottuk össze. 
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III. T Á B L Á Z A T 
10 perc a la t t á td i f fundá l t o x a l á t m e n n y i s é g (mg) fölfelé i rányuló edény ese tén 
U l t r a h a n g 
nélkül 
U l t r a -
hangga l 
U l t r a h a n g 
nélkül 
Ul t ra -
hangga l 
14,7 21,4 9.4 10,6 
14,5 22,1 8,7 11,2 
Oxa lá t 14,7 22,1 O x a l á t 8,0 11,4 
kívül 14,7 22,1 belül 9,4 10,6 
14,9 21,4 8,0 11,2 
k ö z é p : 14,7 + 0,2 21,8 ± 0,4 közép : 8 ,7 + 0,7 11,0 + 0,4 
Az ismeretlenek meghatározásáig 
állíthatjuk föl: 
a + b + y = 1 4 , 7 
a+b+y+c+d= 21,8 
ahonann 
(a + T ) = 11,7 mg 
b = 3,0 mg 
с = 4,7 mg 
d = 2,4 mg. 
А II. és III. eredménycsoport kö-
zött egyetlen lényeges eltérés látszik, 
é sped ig az ultrahangnak azon ténye-
zőjénél (c), amely a diffúziós iránytól 
függetlenül hat. Ez a különbség alkalmat 
ad az ultrahang egy újabb hatásának 
elválasztására. Ugyanis az ultrahang ál-
tal felmelegített fölfelé áramló közeg 
szintén növeli a diffúziót. Ez a jelen-
ség csak fölfelé irányított sugárzáskor 
lép fel, és eddig azért nem tudtuk a 
többiektől elválasztani, mert csak ilyen 
sugárzással vizsgáltuk a diffúziónöveke-
dés t . На а II. méréssorozatban ezt a 
hatást is felvesszük (é), tulajdonképpen 
(c + e) = 5 ,3 mg, 
amiből 
e = 0,6 mg 
7. ezúttal a következő egyenleteket 
a — b + y = 8,7 
a — b + yJrc — d= 1 1 , 
a -11,1 a<-b+y-14,7 a-b-8,1 
- d j К 
t 
o+c+d • 18.2 
- d j 
afb+ct-dt-y-21,8 
\ 
4 
a-bt-ctdt-e-15,6 
К 
t 
I 
а-ИЗ a-b t-y-8.7 o*-b -14.4 
- d j t К 
4 
at-c-d-13.7 
— d j 
a-t i-c-d+у -11 
i 
t 
% 
at-b-t-c-dt-e-17.5 
£ 
4 
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2. ábra. Az ö s s z e s kísérlet s é m á j a az e r ed -
m é n y e k fe l tün te téséve l . A kis nyíl a normál i s 
d i f fúz ió i rányát , a vas tag nyíl az u l t r ahangsu -
g á r z á s i rányát jelzi. A fe lső h a t kísérletnél 
az oxa l á to lda t kívül van, az a l só ha tná l belül 
2 4 2 t a r n ó c z y t . é s t a m á s g y . 
adódik. Az új hatás szintén a szóráshatár környékén van, de szisztemati-
kusan jelentkezik. 
IV. A teljesség kedvéért oldalirányban is végeztünk ultrahangbesugárzást, , 
ami eddigi eredményeinket megerősítette. A teljes kísérleti vizsgálat áttekintő 
képét az eredményekkel együtt a 2. ábrán mutat juk be. Végeredményül l ö 
percig tartó 1,6 W/cm 2 intenzitású ul t rahangbesugárzás hatására keletkező dif-
fúziós folyamat teljes képét a IV. táblázatban közöljük. 
IV. T Á B L Á Z A T 
10 p e r c a l a t t á t d i f f u n d á l t o x a l á t m e n n y i s é g a h a t á s k o m p o n e n s e k sze r in t . 
H a t á s S z i m -b ó l u m M e n n y i s é g (mg) 
Részvé t e l i 
a r á n y % 
M o l e k u l á r i s d i f fúz ió a 11,2 51 
N e h é z s é g i e r ő b 3,1 14 
V á l t a k o z ó n y o m á s + ka -
v i t ác ió с 4,7 21 ,5 
S u g á r n y o m á s d 2 ,3 10,5 
Fö l fe l é á r a m l ó f o l y a d é k e 0,6 3 
Összefoglalás 
Korábbi eredményeinket a mostaniakkal összevetve, ill. azokat a mostani 
kísérleti körülményekre (10 perc, 1,6 W/cm 2) extrapolálva, jó egyezést 
tapasztalunk. Az ul trahang intenzitásának növelésével a diffúzió abszolút értéke 
növekszik és az egyes hatáskomponensek közötti százalékos összetétel is válto-
zik. A 3. ábrán néhány esetre vonatkozó grafikont mutatunk be. A körök 
о h W 04 W/cm2 1 W/cm2 1.6 W/cm2 2.25 W/cm* 
3. ábra. A d i f fúz ió n ö v e k e d é s e é s a d i f fúz ió t o k o z ó j e l e n s é g e k a r á n y á n a k v á l t o z á s a az u l í r a -
h a g s u g á r z á s i n t e n z i t á s á n a k növe lé séve l . A k ö r ö k t e r ü l e t e a z á t d i f f u n d á l t ö s s z e s a n y a g m e n y -
ny i ségge l a r á n y o s , a s z e k t o r o k a z e g y e s h a t á s k o m p o n e n s e k e t j e len t ik . V é k o n y v o n a l k á z á s : 
n o r m á l i s d i f fúz ió , a p r ó p o n t o z á s : g r a v i t á c i ó h a t á s a , f e k e t e : v á l t a k o z ó n y o m á s é s kav i t ác ió 
h a t á s a , k o c k á z á s : s u g á r n y o m á s h a t á s a , nagy p o n t o z á s : á r a m l ó f o l y a d é k h a t á s a 
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területe a diffúzió abszolút értékével arányos, a szektorok az egyes diffúziót 
előidéző hatáskomponensek százalékos arányát mutat ják. 
Összefoglalásul megállapíthatjuk, hogy az ul t rahang diffúziónövelő hatá-
sát minden kétséget kizárólag igazoltuk, a mellékes hatásokat (keverőhatás, 
hőhatás, áramló folyadék hatása) az igazi ultrahanghatásoktól elkülönítettük, 
ill. a vizsgálatok során kiküszöböltük, végül az ul t rahang okozta hatáskompo-
nenseket is egymástól szétválasztva vizsgáltuk. Sikerült élesen különválasz-
tanunk a váltakozó nyomás és kavitáció okozta hatást a sugárnyomás okozta 
hatástól. Az előbbi az utóbbinak kb. kétszerese. Megfelelő intenzitású ultra-
hang besugárzással kísérleti körülményeink között a normális diffúzióval 
közel azonos értékű diffúziónövekedést értünk el. 
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A LABORATÓRIUMBÓL 
k o m p e n z á c i ó s n a g y f e s z ü l t s é g m é r ő * 
K O C H J Ó Z S E F é s ZSDÁNSZKY KÁLMÁN 
Központ i Fizikai Kutató Intézet E lok t ron ikus K u t a t ó C s o p o r t 
A k ido lgozo t t műszer re l 900—1500 V f e szü l t s ég 1 pA-né l k i s e b b t e r -
heléssel , kb . l°/o hibával, 2 — 3 V-ra r ep roduká l t an mérhe tő . 
A Kozmikus Sugárzási Osztályon folyó, nagyszámú GM-csővel végzett 
mérésekhez szükséges a csövek feszültségének kb. 1 % pontosságú, reprodu-
kálható mérése. Az általunk használt, a GM-csövek tápfeszültségét (nagyság-
rendben 1000 V) szolgáltató feszültségosztók belső ellenállása 0,1 — 1 megohm 
nagyságrendű. A reprodukálhatóság! pontosság követelményéből következik, 
hogy a mérőműszer terhelése a mérendő feszültséget legfeljebb voltnyi érték-
kel változtathatja meg, és így a mérőberendezés áramfelvétele 1 pA lehet. 
Mivel sem ilyen végkitérésü, 1 °/0—nál pontosabb, hordozható kivitelű műszer, 
sem ilyen pontosságú 10" ohmos ellenállás nem állt rendelkezésünkre, köz-
vetlen mérés nem volt lehetséges. 
Különböző megoldásokkal folytatott kísérletek után az a lábbiakban is-
mertetésre kerülő kompenzációs berendezés látszott a legalkalmasabbnak a 
kitűzött feladat megvalósítására. A kapcsolási rajz az ábrán látható. 
A mérést úgy végezzük, hogy a mérendő feszültséget összehasonlít juk 
a kompenzáló feszültséggel, amelyet pontos, de nagyobb áramfelvételü műszer 
segítségével mérünk. 
A kompenzáló feszültséget a műszer védelme érdekében teleptank szol-
gáltatja. Ugyanis elektronikus stabilizátor-kapcsolás használatánál üzemzavar 
esetén a kimenő feszültség a névleges feszültségnél nagyobb is lehet és ez 
esetben a műszer tönkremehet. A kompenzáló feszültséget a K2 fokozatkap-
csolóval durván, a Pl potenciométerrel pedig f inoman lehet szabályozni. 
Ezt a feszültséget normálellenállásokból álló osztólánc és 0 , 5 % pontosságú, 
30 pA végkitérésü, 903 ohm belső ellenállású műszer (M 1) segítségével 
mérjük. A műszer végkitérése az adott normálellenállás kombináció mellett 
1500 V-nak felel meg. A műszert 2 — 3 V pontossággal lehet leolvasni. 
A feszültségmérés hibája 0 ,2%-os műszerrel összehasonlítva kb 0 , 5 % -
* Érkeze t t 1956. dec . 5. 
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1. ábra 
Az osztólánc áramfelvétele meglehetősen nagy, a rendelkezésre álló nor-
málellenállások szabják meg. (Meggyőződtünk arról, hogy más ellenállások 
stabilitása nem kielégítő erre a célra.) A mérendő feszültséget H 1 , H 2 kive-
zetésekre kapcsoljuk. A kompenzálás indikálására + 10 цА végkitérésü, közép-
állásű műszert (M2) használunk. Segítségével könnyen lehet 1 цА-nél kisebb 
áramfelvételre kompenzálni. A kompenzálást két fokozatban végezzük. Az első, 
durva kompenzálás után КЗ kapcsoló benyomásával rövidre zárjuk a 30 meg-
ohmos védőellenállást és f inoman kompenzálunk. Mint már említettük, a 
mérendő feszültségforrás belső ellenállása általában 0, 1 — 1 megohm körüli. 
Ha 1
 ;uA pontossággal kompenzálunk, ami keresztülvihető, akkor a feszültsé-
get 0,1 — 1 V pontossággal tudnánk mérni, s ez a hiba kisebb, mint a kom-
penzáló feszültséget mérő műszer leolvasási hibája. G l és G2 jelzőlámpák a 
megfelelő kapcsolók bekapcsolt állapotára figyelmeztetnek. 
A műszer kb 2 éve van ál landó használatban és ezalatt jól bevált. 
Köszönetet mondunk Jánosi Lajos akadémikusnak a probléma felveté-
séért, Náray Zsoltnak értékes tanácsaiért. 
f l u o r i m e t e r u r a n i u m k v a n t i t a t í v 
m e g h a t á r o z á s á h o z * 
M Á T H É G Y Ö R G Y é s SZALAY S Á N D O R 
M T A A t o m m a g K u t a t ó In téze te D e b r e c e n 
Kis mennyiségű uránium kvantitatív meghatározásához már régebben 
alkalmazták a fluoreszcencia módszert [1,2]. Ennek lényege azon a felisme-
résen alapszik, hogy az uránium nyomokkal aktivált alkáli fémek fluoridjainak 
olvadéka ultraibolya fény hatására fluoreszkál [3]. Az urániumot többnyire 
nátriumfluorid olvadékába szokták bevinni, mely ultraibolya fény gerjeszté-
sére sárgászöld fényben világít. Tapasztalat szerint már igen kis mennyiségű 
uránium (10 _ 1 "g) hatására világít az ilyen preparátum. A preparátum platina 
kacson vagy miniatűr platina csészében levő kb. 0,1 g NaF olvadék szokott 
lenni. Ha növeljük a nátr iumfluoridba bevitt uránium mennyiségét, a fluor-
eszcencia erőssége is növekszik. Az 1. ábrán láthatjuk, hogy igen tág határok 
között lineáris összefüggés van a fluoreszcencia erőssége és a bevitt uránium 
mennyisége között [4]. A gyakorlatban 10~r '—10~10 g urániumot célszerű 
ezzel a módszerrel kimutatni. 
A méréseket többnyire úgy hajtották végre, hogy ismert mennyiségű 
urániumot tartalmazó standardeket készítettek és ezzel hasonlították össze az 
ismeretlen preparátumokat. A preparátumot erős kvarclámpával világítják meg, 
* É r k e z e t t 1957. j an . 18. 
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melyből a látható fényt kiszűrik. Az összehasonlítás ál talában vizuálisan tör-
ténik, ami természetesen szubjektív hibát (cca 2 5 — 3 0 % ) okoz. A hiba ki-
küszöbölésére és a mérés kényelmesebbé tételére két módszert találhatunk az 
ú j abb i rodalomban. 
Az első a fotografikus eljárás, amelynél a fluoreszkáló preparátumot 
fényérzékeny lemezre képezik le lencse segítségével és az előhívott lemez 
feketedéséből következtetnek az uránium mennyiségére [5]. A kiértékelés itt is 
standard preparátumokkal való összehasonlítással történik. 
A másik módszernél a fényintenzitást ú jabban elektron sokszorozó (foto-
multiplier) segítségével mérik [4]. E külföldi vizsgálatokkal közel egy időben, 
azoktól függetlenül mi is kifejlesztettük e módszert . 
E/ektron sokszorzó 
Intézetünkben hazai szénhamuk uránium tartalmának vizsgálatánál 
Almássy Gyula alkalmazta a fluorimetriás kiértékelést, eleinte vizuális mód-
szerrel [6]. Az alábbiakban azt az elektron sokszorozós berendezést szeretnénk 
ismertetni, amelyet 1954-től dolgoztunk ki és 1955-ben már rendszeresen 
alkalmaztunk. Ennek segítségével az urán meghatározások vizuális h ibája 
megszűnt, a meghatározás objektívvé vált. 
A 2. áb rán látható elrendezés szerint higanygőz lámpa fényével, blendén 
és S, ultraibolya szűrőn át, egy platina csészében helyet foglaló preparátumot 
világítunk meg. A fluoreszcencia fényt nagy fényerejű lencse segítségével S2 
színszürön keresztül az elektron sokszorzó cső fotokatódjára vetítjük. Az 5 , 
szűrőnek az a feladata, hogy látható fény ne jusson a preparátumra, mert az 
onnan visszaverődve az elektron sokszorozóhoz jut és a mérést meghamisít ja. 
Mivel az ultraibolya is reflektálódik és a hosszabb hullámhosszú kom-
ponense átjut a lencsén, azért szükséges egy további S2 szűrőt is alkalmazni, 
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amely az ultraibolyát és a közelébe eső színeket szűri ki. Elektron sokszorozónak 
RCA 9 3 1 - - A típusú csövet használunk, ami erre a célra jól megfelel. Az 
elektron sokszorozó magas feszültségét rádiófrekvenciás nagy feszültségű anód-
pótló látja el. A magas feszültség változtatható, hogy szükség esetén az elek-
tron sokszorozó erősítése is változtatható legyen. A cső anódellenállásán létre-
jött feszültséget csővoltmérővel mérjük. A csővoltmérő használata érzékeny-
3. ábra 
ségén kívül azért is célszerű, mert a nullázója segítségével az elektron sok-
szorozó sötét áramát ki lehet kompenzálni. A csővoltmérő műszerét közvet-
lenül uránium mennyiségre is kalibrálhatjuk, de célszerűbb a százalék beosz-
tású skála összehasonlító mérésekhez. 
A mérés a készülékkel a következőképpen történik: A standard p repa-
rátumot behelyezve a lencse alá, a magas feszültséget add ig változtatjuk, amíg 
a csővoltmérő műszere 1 0 0 % - o t nem mutat. Ezután az ismeretlen prepará-
tumot téve a standard helyébe, mindjárt leolvashatjuk a műszeren, hogy hány 
% uránium tartalommal rendelkezik a preparátum a s tandardhez képest. A 3. 
ábrán látható a készülék fényképe. A toronyban foglal helyet az elektron sok-
5* 
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szorozó csö. A torony alatt látható preparátum tartó korong mélyedéseibe 
helyezve a preparátumot, azt a lencse alá lehet forgatni. A baloldali műszer 
a csővoltmérő műszere. Alatta foglal helyet a csővoltmérő nullázója. A jobb-
oldali műszer a magas feszültséget méri, az alatta lévő gombbal lehet a feszült-
séget beállítani a kívánt értékre. 
Az eddigi tapasztalatok szerint a készülék feladatának igen jól megfelel. 
Ezúton mondunk köszönetet Fischer Imre vezető technikusnak és a 
műhely többi dolgozójának a készülék elkészítéséért. 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
e n e r g i a m é r é s s z c i n t i l l á c i ó s s z á m l á l ó v a l * 
K E S Z T H E L Y I L A J O S 
KFKI, Atomfiz ika i Osz t á ly , B u d a p e s t 
Bevezetés 
A szcintillációs számlálót széles körökben alkalmazzák különböző ré -
szecskék («, ß, y, p, n, d,...) energiájának mérésére. Az energiamérést az teszi 
lehetővé, hogy a szcintilláló anyagban a részecskék által keltett fotonok száma 
többé-kevésbé egyenesen arányos a részecskék által a szcintilláló anyagnak 
átadott energiával. Az energiamérő berendezéseket két mennyiséggel je l lemez-
hetjük: a felbontóképességgel (R) és a hatásfokkal (f). Azonos energiájú ré-
szecskék esetén az energiamérő berendezések a berendezésre jellemző széles-
ségű vonalat adnak. Felbontóképesség alatt a kiszélesedett vonal relatív fél-
értékszélességének (»,) reciprokát értjük. Hatásfoknak definiálhatjuk összefog-
lalóan azt a számot, amely megadja , hogy adot t homogén energiájú részecske-
forrásból kilépő részecskék hányad része használható fel energiamérés céljára. 
A legjobb felbontóképességgel rendelkező berendezéseknél, a ^-spektrográfok-
nál R ~ 104 [1], ezeknek a hatásfoka azonban 10 3. A szcintillációs szám-
láló berendezések az ellenkező oldalon ál lnak: a hatásfok lehet anyagi 
részecskéknél, -/-sugarak esetén pedig « > 0 , 1 , felbontóképességük azonban 
nagyon kicsi, R ~3—50 a részecske energiájától függően. 
A dolgozatban áttekintjük az energiamérés problémáit és ismertetjük az 
általunk használt szcintillációs számláló berendezésekkel végzett kalibráló 
méréseket. 
.4 г energiamérö berendezés felépítése 
Hogy energiát jól tud junk mérni, feltétlenül szükséges, hogy lehetőleg 
a szcintillációkban keletkező összes fényt összegyűjtsük a fotokatódra. Vég-
ablakos fotoelektronsokszorozó esetében megközelíthetjük azt az ideális ese-
tet, hogy a szcintilláló anyagból a fény azonos törésmutatójú közegeken át 
jusson a fotokatódra, tehát ne legyen totálreflexió valamely felületen, amely 
a katódra jutó fénymennyiséget erősen lecsökkenti [2]. A szcintilláló kristály, 
* É r k e z e t t 1957. á p r . 10. 
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fényvezető, sokszorozó ablak közt „optikai csatolást" kell létesíteni, amely 
valamilyen sűrű olajjal, pl. paraffinolajjal valósítható meg. Csaknem 100°/»-ban 
begyűjthet jük a fényt, lia a szcintilláló anyagot megfelelő reflektáló felülettel 
vesszük körül. NaJ, KJ kristályok esetében magnéziumoxid port (a kristály 
felületére magnéziumot „füstölve" vagy a kristály és a tartó alumínium edény 
közé MgO port tömködve) ajánlanak [3], [4], [5], szerves kristályok (antracén 
és stilbén), valamint plasztikus foszforoknál vékony, fényes aluminium fóliá-
val kell körülvenni a szcintilláló anyagot. Szcintilláló folyadékot tartalmazó 
z ó r a [3] a l a p j á n 
edény belső felületét diffúz reflektálóvá kell tenni. A sokszorozok katódjának 
érzékenysége nem homogén (2 :1 arány van egyes csöveknél az érzékeny-
ségben [6]), ezért a katódhoz közel fellépő szcintillációkból keletkező foto-
elektronszám nagy szórást mutat. Kb. 1 cm vastag plexi-üveg fényvezető al-
kalmazása esetén a fény nagyobb katódfelületre oszlik szét, a katód lokális 
érzékenységváltozása jóval kisebb befolyással lesz a mérésre. Az 1. ábrán 
láthatunk egy szokásos NaJ kristály „montirozást" RCA 5819 t ípusú foto-
elektronsokszorozás esetén [3]. 
Mi — tekintettel arra, hogy nem álltak rendelkezésünkre azonos méretű 
kristályok, — a / -energ iamérésre használatos NaJ kristályokat a 2. ábrán 
látható plexi-fényvezető és Al edény segítségével erősítettük a sokszorozóhoz. 
A kristályt acetonnal tisztítottuk le, majd a plexi és a kristály közé vékony ré-
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t egben DC szilikonzsírt kentünk (optikai csatolás) , majd a kristályt M g O 
porral tömtük körül. Mindezt száraz kamrában, gumikesztyűvel végeztük el. 
Az Al edényt paraff innal légmentesen lezártuk. Ez a mont í rozás egyelőre 
csak néhány hétre biztosítja a kris tályok használhatóságát . 
A más részecskék energ iá jának mérésére használatos KJ, antracén és 
plaszt ik foszforokat egyszerűen vákuumzsírral fe l ragasztot tuk a plexi fény-
vezetőre, majd a KJ-t Mg-t égetve MgO-val füs töl tük be, a többi köré 10 ц 
v a s t a g Al fóliát helyeztünk. 
A fotoelektronsokszorozó táplá lására lega lább 1СГ3 s tabi l i tású, néhány 
száz p -amperes feszül tségforrásra van szükség. Ilyen stabil i tású anódpót ló 
egyszerűen készíthető [7], mi e d d i g száraztelepet használ tunk. Mindig a ka -
tódot kell földelni, ellenkező ese tben a sokszorozó rövid idő alatt tönkre-
megy [3]. 
Az impulzusok erősítését kb. 300—1000-es változtatható erősítésű l ineá-
ris erősítővel végezhet jük [8]. Ilyen erősítő kapcsolás i rajza található a [9] 
do lgoza tban . Az erősítőt korrigálni kell, hogy az erősítőt túlvezérlő impulzu-
sok ne rontsák el az erősítő karakterisztikáját [10]. Az erősítőt mindig túl-
vezérlik a nagy ampl i túdójú impulzusok, ha jelenlétükben kis ampl i túdójú 
impulzusokat kell vizsgálnunk. 
Az impulzusok ampli túdóját ampli túdó analizátorral mér jük . Az a lap-
t ípus az egycsatornás analizátor, amely V é s V - j - J V ampli tudó- interval lumba 
eső impulzusok számát méri. V-t változtatva mérhet jük a differenciális 
ampl i tudó-spek t rumot . Leggyorsabban sokcsatornás ampl i túdó analizátorral 
mérhetünk, amelynél a 0 — /ÍV, JV—2JV, 2 J V — 3 J V , . . . t a r tományokban 
végződő impulzusok számát egyszerre kapjuk m e g [12]. 
Energiamérő be rendezésünkben egycsatornás ampl i túdó analizátort hasz -
nál tunk, amelynek csatornaszélessége z / V = l / 2 V - t ó l 7 V-ig változtatható foko-
zatosan [13]. 
A szcintilláló anyagok megválasztása 
A különböző részecskék energ iá jának méréséhez különböző szcintilláló 
anyagoka t kell a lka lmaznunk. A választás a szcintilláló anyagok magfizikai 
és lumineszkáló tu la jdonságán a lapu l . 
Magfizikai tu la jdonságok a l ap ján a /í-részecskék energiájá t (folytonos 
itf-spektrum mérése esetén) szerves szcintilláló anyaggal (antracén, plasztik 
foszfor) mérjük. A ^-részecskék egy része ugyanis a szcintilláló anyag fe lü-
letéről visszaszóródik, nem ad ja át teljes energiá já t a kristálynak. A vissza-
szó ródás erősen f ü g g a rendszámtól és a részecskék energiájától. Nagyrend-
számú szcintillációs anyagok esetén a mért spek t rum nagyon eltér a valódi-
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tói. A hibát csökkenthetjük kisrendszámú elemeket tartalmazó szcintilláló 
anyagokkal . 
A / -kvantumokat nagy sűrűségű szcintilláló anyaggal előnyös mérni, 
mert a / - sugarak abszorpciója a sűrűséggel nő. Továbbá a szcintilláló anyag-
nak nagyrendszámú elemeket kell tartalmaznia, hogy nagy legyen a fotóeffek-
tus útján abszorbeáló / -kvan tumok száma a többi abszorpciós processzus 
révén abszorbeálódó / -kvan tumok számához képest. Ilyen célra a legjobban a 
NaJ (TI) [14], KJ (TI) [15], CsJ (Ti) [16], C a W 0 4 [2] kristályok felelnek meg. 
Magfizikai szempontból nincsen kitüntetett szcintilláló anyag «-részecskék 
és protonok energiájának mérésénél. A szcintilláló anyagot ebben az esetben 
a lumineszcencia sajátságok a lapján választjuk meg. A szerves foszforok 
«-részecskékre és protonokra kb. egy nagyságrenddel kevesebb fényt adnak, 
mint azonos energiájú elektronokra és / - suga rak ra . Továbbá a szcintilláló 
anyagnak átadott energia és a kibocsátott fény között az összefüggés nem 
lineáris [17]. Ezért inkább szervetlen kristályokat, NaJ (TI) [18], CsJ (TI) [19], 
illetve KJ (TI) kristályokat alkalmaznak «-részecskék és protonok energiájának 
a mérésére. Ezeket a kristályokat általában jellemzi, hogy protonokra a fény-
részecskeenergia összefüggés lineáris, «-részecskékre nem. Az eltérés azonban 
nem nagy. KJ (Tl)-mal végzett «-energiaméréseinket a későbbiek folyamán 
ismertetjük. 
I. T Á B L Á Z A T 
T r a n s z f o r m á c i ó s h a t á s f o k k ü l ö n b ö z ő szc in t i l l á ló a n y a g o k e s e t é n 
Szc in t . 
a n y a g 
Rel. 
ha t á s fok 
A b s z . 
h a t á s f o k 
Rel. A b s z . 
h a t á s f o k : h a t á s f o k 
I r o d a l o m Ál ta lunk m é r t 
A n t r a c é n 1,0 1,0 
NaJ (TI) 2,0 3 0 f o t o n 
keV 
2 ,5 ~ 2 0 — 3 0 f o t o n 
keV 
KJ (TI) 0,5 0 ,5 
P lasz t ik 0 ,3 0 ,33 
Energiamérésnél nagyon fontos, hogy minél több foton keletkezzék a 
szcintilláló anyagban. A már ismertetett szempontok figyelembevétele után ezt 
az ún. transzformációs hatásfokot (L) kell f igyelembe vennünk. Az 1. táblá-
zatban a legfontosabb kristályokra összefoglaltuk L értékeit [20]. 
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A Budapest i Orvosfizikai Intézetben növesztett NaJ (TI), KJ (TI) és antra-
cén kristályoknál [21], [22], [23] megmértük az antracénre vonatkozó relatív 
L értékeket. Ezt feltüntettük az I. táblázatban. A plasztik foszforra vonatkozó 
adatot a prágai VUPEF intézettől kapott foszforral mértük. 
Közelítőleg meghatároztuk egy NaJ kristály esetében L abszolút értékét 
is. Eredményünket az I. táblázatban közöljük. A L absz. meghatározására 
még visszatérünk. 
Az energiamérő berendezés felbontóképessége 
Homogén energiájú részecske-nyaláb esetén az impulzusok ampli tudó-
spektruma egy kiszélesedett vonalból áll (3. ábra). 
Az ampii tudó-spektrum mérésé- /mp 
nek eredménye n,, n,, n3, ... impul- s i a m 
zusszám az amplitúdó függvényé-
ben. A 
(ríj h)2 
VQ— =2 
П 
mennyiséget az impulzusszám rela-
tív varianciájának nevezzük. Szcin-
tillációs számlálónál homogén ener-
gia esetén az amplitúdó-eloszlás 
Gauss-görbével írható le. Ekkor az 
1] relatív félértékszélesség és VQ re-
latív variancia között az összefüg-
gés a következő 
' f = 5,56- VQ. (1) 
VQ értékét több tényező befolyásolja [24]. Jól megépített számláló beren-
dezésnél az alábbi négy effektus adja VQ értékét: 
1. A szcintilláló kristályban a fotonkeltés statisztikus folyamat. Adott E„ 
energia esetén keletkezzék X számú foton, ennek relatív varianciája legyen V x . 
2. A fény kristályból való kijutása nem homogén (függhet a keletkezés 
helyétől, a kristály homogenitásától, a fényreflexiók minőségétől, számától stb.). 
3. A kristálytól a fotonok az elektronsokszorozó katódjára jutnak és 
onnan fotoelektronokat váltanak ki. Jelöljük együttesen Г-vel annak a va ló-
színűségét, hogy egy foton a kristályból kijut és fotoelektront vált ki a fo tó-
katódból. Ideális számláló esetén 7 adott konstans érték. Valójában 7 a 2 . -ben 
3. ábra. Az a z o n o s e n e r g i á j ú vona l a szc in t i l -
l á c i ó s s z á m l á l ó b a n köze l í tő l eg G a u s s - g ö r b e 
a l a k ú , re la t ív f é l é r t é k s z é l e s s é g e ц 
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említett okok és a katód érzékenység egyenetlensége következtében szórást 
mutat. Az átlagérték legyen T és a relatív variancia VT. 
4. A fotoelektronok sokszorozása szintén statisztikus. Az át lagsokszoro-
zás M, a sokszorozás relatív varianciája VM legyen. Vu értéke a szokásos 
elektronsokszorozóknál 0 ,3—0,5 között van [24]. 
A generátorfüggvény-módszer segítségével egyszerűen le lehet vezetni 
[24], hogy 
У Я = Fv -)- 7 ( l 7 / ) +~=r=r+ Er- (2) 
Általában feltehetjük, hogy a fotonkeltés varianciája „normális", vagyis 
hogy 
V . - 4 , ' 
A " A 
Ekkor 
I / 1 + V M , „ 
Y F ^ (3) 
Tételezzük fel egyelőre, hogy T varianciája elhanyagolhatóan kicsi. P ró-
báljuk megbecsülni pl. a Cs137662 keV energiájú / - v o n a l á r a Vq-t és (1) 
segítségével az t] relatív félértékszélességet NaJ (TI) kristály és végabla-
kos fotoelektronsokszorozó (RCA 5819) esetére. Az átlagos fotonszám 
Ä = L 4 ) t ( = 7 . 662 keV = 30-662 = 2-104 . A fotokatód kvantumhatásfoka kb. 
keV 
10°/o, tehát 7 = 0 , 1 , V 4 ~ 0 , 3 0 . Tehát 
1 , 3
 6 ,5-10 4. 
4
 2 • 1 0 : 
A relatív félértékszélesség (tj) ebből 6°/o. A Cs137 / - vona l á r a elért legjobb fél-
értékszélesség a mérések szerint éppen 6 % [3]. 
(3) a lap ján látjuk, hogy a mérésekkel meghatározható Vq és l / A T kö-
zött lineáris összefüggés van. XT a rányos a részecskenyaláb energiájával , 
tetát Vq-t ™ függvényében felmérve egyenest kell kapnunk. Amennyiben a 
C i i 
fénykijutás és fotoelektronkeltés varianciája (VT) nem nulla, akkor az egye-
nes extrapoláláskor nem megy a Vq = 0 pontba, hanem a VQ tengelyből ki-
metszi W- t - Breitenberger becslése szerint [24] Vr értéke általában 0,001. 
így a Cs137-vonalnál ?j = 9,5°/o. VT meghatározott értéke azt jelenti, hogy a 
relatív félértékszélesség nem csökken olyan mértékben, mint várnánk, nagyobb 
energiák esetén Vv-t és így / f - t nem az energiával fordítva arányos első tag, 
hanem a konstans második tag határozza meg a (3) formulában. 
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A relatív félértékszélességre vonatkozó fenti állítások — amint mondot-
tuk — jól megépített számláló berendezésre vonatkoznak. Három, a készülék 
hibájából eredő effektust kell megemlítenünk. 
Az elektronsokszorozóra kapcsolt feszültség instabilitása komolyan meg-
növelheti VQ értékét. Az M át lag sokszorozási tényező és a V tápfeszültség 
között M = V C C összefüggés van, ahol « = 5,5 tíz dinódás sokszorozok esetén. 
Ki lehet mutatni, hogy a feszültségingadozás miatt (3)-ban még egy «21Л-
összeadandó jelenik meg, ahol W a feszültségingadozás relatív varianciája. 
Egy S stabilitású tényezővel rendelkező feszültségforrás esetén a feszültség-
ingadozás relatív varianciája VV biztosan kisebb, mint S 2 , tehát, ha 10 
akkor 1%-hoz a2VV = 3 - 1 0 " tag járul, amely elhanyagolható, S = 1 0 ~ 2 eseté-
ben azonban « 2 W = 3 10 !, ami VQ-t és így r r t erősen megnöveli. 
A sokszorozó anódkapaci tásának és a munkaellenállás időállandójának, az 
úgynevezett gyűjtési időnek helytelen megválasztása is növeli í;-t. Ha a gyűj -
tési idő rövidebb, mint a szcintilláló kristály utóvilágítási ideje, akkor a ke-
letkező töltés egy részét elveszítjük. Az utóvilágítás statisztikus jellege miatt 
az elvesző töltés fluktuációt eredményez, amely W , a sokszorozás varianciá-
jának értékét növeli. Az effektus elhanyagolható abban esetben, ha a gyűjtési 
időt legalább 4—5-ször nagyobbra választjuk az utóvilágítási időnél. 
Végül meg kell jegyeznünk, hogy a fenti meggondolások természetesen 
csak akkor érvényesek, ha a sokszorozó után kapcsolt elektronikus berende-
zés (erősítő, diszkriminátor) nem okoz további vonalszélesedést. Az erősítő 
zaja elhanyagolható, ugyanis a szcintillációs számláló impulzusainak ampli-
túdója 0,1 V nagyságrendű. Bajt okoz, ha az erősítők közötti RC csatolások 
időállandója kicsi, mert az impulzusok differenciálásakor képződő ellentétes 
előjelű részek hozzáadódva a következő impulzus ampli túdóját kisebbé teszik, 
mint valójában volna. Az impulzusok időbeli fluktuációja ampli túdó f luktuá-
ciót eredményez. Ezt az effektust könnyen észlelhetjük, ha nagyságrendben 
különböző impulzusszám/sec mellett végzünk méréseket. Természetesen meg-
változását jelenti az erősítő és diszkriminátor instabilitása is. 
Kalibráló mérések 
(c-energia mérés 
«-részecskék energiájának mérésére KJ(T1) kristályt alkalmaztunk [21]. 
Kb. 1 mm vastag kristályt vákuumzsírral ragasztottuk fel a plexi fényvezetőre 
és Mg-ot égetve kb. 0,3 mg/cm2 vastag MgO réteggel vontuk be. Az «-forrás 
3 mm átmérőjű korongon, 2 mm átmérőjű rés mögött, kb. 2 mm távolságban 
volt a kristály felett. 
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A 4. ábrán látható a Th aktív csapadékról felvett spektrum. A spektrum 
elején levő sok impulzust a csapadék /7-részecskéi adják. A max /?-energia 
~ 2,2 MeV. Az aktív csapadék két « - sugárzó izotópot tartalmaz: a ThC-t 
(«-energia 6,2 MeV) és a ThC'- t (8,85 MeV). Az intenzitás arány 1 :2-höz . 
A két «-vonal relatív félértékszélessége 17%, illetve 9°/o. Ennek egy része 
abból származik, hogy az « - fo r rás és a kristály felülete között az « - részecs -
kék különböző utat tettek meg a levegőben és MgO reflektorban. Jól látszik 
a görbéken az aszimmetria a kisebb amplitúdó felé, amely az «-energ ia csök-
kenés szórásának a következ-
imp szóm 
F
 menye. 
Az eredményből látszik a 
már említett effektus is, hogy 
«-részecskék esetén az ampli-
túdó, vagyis L, a transzfor-
mációs hatásfok nem arányos 
az energiával. Ugyanis, ha a 
250-es diszkriminátor állásánál 
vesszük a /7-energiák maximu-
mát, 2,2 MeV-ot, akkor a 6,2 
MeV csúcsnak a 700-as diszkri-
minátor állásnál kellene lenni. 
A csökkenés mértéke: a várt 
ampli túdó kb. 76%-át kapjuk. 
Az ampli túdó — «-ener-
gia összefüggést részletesebben 
megvizsgáltuk Po-«-sugarak se-
gítségével. Az «- for rás és kris-
tály távolságát változtatva, vál-
toztattuk az «-részecskék ener-
giáját. Az amplitúdót Co" 0 - / -
sugaraival kalibráltuk elektron-
energiára. A mérési eredménye-
ket az 5. ábrán láthatjuk. 5 MeV 
«-energiánál az «-ampl i túdók 
az azonos energiájú elektronok-
nak csak 73%-át adják. Az 
arány kisebb energiák esetén 
még kisebb (3 MeV-nál 27%). 
e .. . ... . . . ... , A görbe menetéből világosan 5. abra. A m p l i t ú d ó - a - e n e r g i a o s s z e f u g g e s ö ° 
KJ (TI) k r i s t á l y e s e t é n látszik a jelenség oka [17]: kis 
: j 
ThCC'os-spektrurr 
ü 8,85Mi * 
l 6.2 Me f 
\ A 
200 400 600 800 Diszkr ollós 
4. ábra. T h C , С ' ß - s p e k t r u m o k KJ (TI) k r i s t á l l y a l m é r v e 
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«-energ iák esetén a nagyon sürü ionizáció miatt lecsökken a t ranszformációs 
hatásfok. Minél nagyobb az energia, annál k isebb az összenergiához viszo-
nyítva az «- részecske lefékeződése közben előálló kevesebb fotont adó kis-
energiájú rész. 
ß-energia mérés 
/З-energia mérésre antracénkristályt és plasztik foszfort a lkalmaztunk. 
Mértük a Cs137 e lek t ronspekt rumát és plasztik foszforral még a P32 /3-spektru-
mát is. 
Im/j. 
szám 
20 
15 
Ю 
5 
100 200 300 Diszkr. állás 
6. ábra. Cs1 3 T e l e k t r o n s u g á r z á s á r ó l an t r acénk r i s t á l l ya l fe lvet t a m p l i t ú d ó s p e k t r u m 
( f o l y t o n o s vona l ) é s á t s z á m í t o t t e n e r g i a s p e k t r u m ( s z a g g a t o t t v o n a l ) 
A 6. ábrán láthatjuk az antracénkristállyal felvett Cs137 e lektron-spektru-
mot. A Cs137 a 0 ,521 MeV maximál is energiájú / í -spektrumon kívül 0,624 MeV 
energiá jú belső konverziós elektronokat is sugároz ki. A közvetlen mérési 
e redmény nem a d j a a helyes / í-spektrumot, mert a számláló fe lbontóképessége 
f ü g g a részecskék energiájától . Az előbbiek a lapján R — ~E1I2~A1-. 
A helyes spekt rumalakot tehát akkor kapjuk, ha az impulzusszámot minden 
mérési pontnál az ampl i túdó négyzetgyökével megszorozzuk. A 624 keV vonal 
relatív félértékszélessége 15°/o. 
A plasztik foszfor — mint fentebb láttuk — háromszor kevesebb fényt 
ad azonos energia esetén, mint az antracénkristály. A félértékszélesség ezért 
plasztik foszfor esetében f 3 - s z o r nagyobb. A Cs137 elektronjairól felvett spektrum 
(7. ábra) igazolja ezt. A 0 ,624 MeV energiájú vonal alsó széle beolvad a 
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/í-spektrum végébe, a vonal felső széléből becsült relatív félértékszélesség 
26°/° ~ ]/3 • 15%, várakozásunknak megfelelően. 
A 8. ábrán láthatjuk a plasztik foszforral a P : i--röl felvett spektrumot. 
Az ábrán feltüntettük a Cs137 0 ,624 keV-os vonalával nyert energiaskálát is. 
Külön görbe jelzi a mérésekkel közvetlenül meghatározott ampli túdó spektrumot. 
y-energia meres 
/ - s u g a r a k energiáját a szcintilláló anyagban kiváltott szekunder elektro-
nok energiájának mérésével határozzuk meg. A / - s u g a r a k fotóeffektus, Comp-
ton-effektus és 1 MeV-nál nagyobb energia esetén párképzés útján keltenek sze-
kunder elektronokat. A N a J ( T l ) kristályban 511 k e V / - e n e r g i a esetén keletkező 
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elektron spektrum a 9. ábrán látható. Fotoelektron 
A jódatomok К héjából származó 
fotoelektronok energiája 32 KeV-tal, 
az L-héjból származóké 4 KeV-tal ke-
vesebb, mint a / -kvan tumok energiája. 
A hiányzó energiát az atom karakterisz-
t ikus röntgensugárzás, illetve Auger-
elektronok formájában sugározza ki. A 
kis energiájú sugárzást nagy valószí-
nűséggel abszorbeálja a kristály a pri-
mer abszorpcióval lényegében egy ak-
tusban. A karakterisztikus sugárzás szá- " юо 
mottevő része kiszökik kis energiájú 
/ - suga rakná l 150 keV alatt, ahol a 
NaJ kristály nagy abszorpciókoefficiense 
miatt a / - s u g á r z á s főleg a kristály 
tetején abszorbeálódik, és a kiszökés a 
primer abszorpcióhoz képest nagyobb valószínűségű, mint nagyobb / - e n e r -
giák esetén, amikor a / -kvan tumok az egész kristályban abszorbeálódnak [25]. 
Itt egy fotocsúcs helyett kettő jelenik meg, az energiakülönbség a két csúcs 
között 28 keV, a jód karakterisztikus sugárzásának energiája. Nagyobb ener-
giáknál a kiszökés teljesen elhanyagolható és a fotóelektron + karakterisztikus 
sugárzás energiája megegyezik a / - s u g á r z á s energiájával. így kapjuk a 9. áb-
rán az 511 keV energiájú szekunder elektronokat. 
A szekunder elektronok másik csoportja a Compton-effektusból szárma-
2 ^ 
zik. A meglökött Compton-elektronok energiája a maximális hr , , „ — e n e r -
h i 
9. ábra. 511 k e V ^ - s u g a r a k á l ta l k ivá l to t t 
e l e k t r o n o k e n e r g i a s p e k t r u m a NaJ kr is tá ly-
b a n . A f o t o e l e k t r o n o k s p e k t r u m a a va ló -
s á g b a n s o k k a i v é k o n y a b b é s m a g a s a b b 
giától a — 
mc-
1 + 2 a 
lefele minden érték lehet. Az intenzitás eloszlást 511 KeV 
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esetére a 9. ábra mutatja, az el-
oszlást a Compton-effektus hatás-
keresztmetszete adja meg. 
Párképzéskor az elektron-
pozitron pár összenergiája 
£ + + £ - = / г ; ' — 2 m c 2 , tehát a 
szekunder elektron spektrumban 
még egy vonal megjelenik, amely-
nek energiája 1 MeV-tal kevesebb, 
mint a -/-kvantum energiája. 
Az amplitúdó spektrumban 
a fentebb felsorolt effektusok miatt 
út ján, akkor nő a foto-
csúcsba jutó impulzusok szá-
ma, vagy Compton-effektus 
út ján. A szórt / - s u g á r z á s 
ismét abszorbeálódhat stb. A 
folyamatnak az lesz a követ-
kezménye, hogy az ampli-
túdó spektrumban a fotó-
csúcs alatti terület nő a 
Comptom-kont inuum terüle-
tének rovására. Természete-
sen ez függ a kristály geo-
metriájától. Maeder és társai 
számításai szerint [26] 2 cm 
magas , 2 cm átmérőjű hen-
ger esetén az ampli tudó-
spektrum alakját 511 keV-
sugárzásra a 10. ábrán lát-
hat juk (folytonos vonal). 
10. ábra. Az a m p l i t ú d ó s p e k t r u m a l a k j a 511 keV 
/ - s u g á r z á s r a v é g t e l e n k i s k r i s t á ly e s e t é n ( s z a g -
g a t o t t vona l ) é s 2 c m m a g a s , 2 cm á t m é r ő j ű h e n - I I ' , , , - -, л , 
g e r e s k r i s t á ly e s e t é n ( fo ly tonos vona l ) a z e l e s v o n a l a k > e l e k S z e l e s e d n e k . 
A 10. ábrán látható az amplitúdó 
spektrum 511 KeV / - s u g á r z á s esetén [26] dolgozat alapján [szaggatott vonal, 
ideális relatív variancia (l/5n = l ,08-10~3) mellett számítva], 
A valóságban azonban a spektrum alakja ettől eltér, mert a Compton-
effektusban szóródott / - s u - IQQ% 
gárzás ismét abszorbeálódhat 
a kristályban. Az abszorpció 
bekövetkezhet a fotóeffektus 
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11. ábra. A f o t o c s ú c s h a t á s f o k a / - e n e r g i a f ü g g v é n y é -
b e n NaJ kr is tá lyok e s e t é b e n . S a j á t m é r é s i a d a t o k nagy 
kr is tá l lya l ( o ) é s k i s m é r e t ű kr i s tá l lya l ( • ) 
fotocsúcs 
A 
e/m. 
teljes terület 
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Párképzésnél a pozitron két 511 keV / - sugárzássa l ad ja vissza a pár-
keltésre fordított energiát. Ha mindkét / -kvan tum abszorbeálódik, akkor az 
impulzus a fotocsúcsba esik, lia csak egyik, akkor 511 KeV-tal, ha egyik 
sem, akkor 1,02 MeV-tal kisebb energiájú csúcsot kapunk. 
Összetett / - spek t rumok vizsgálatánál nagy könnyebbséget jelent, ha a 
Compton-kont inuum nem zavarja a méréseket. Ezért célszerű a méréseket 
minél nagyobb kristályokkal végezni. Minden szcintillációs számláló jellemző 
adata a fotocsúcs alatti terület viszonya az egész ampli túdó spektrum terüle-
téhez. Elméletileg ez a fotóeffektus hatáskeresztmetszetének viszonya a / - a b -
szorpció teljes hatáskeresztmetszetéhez. A 11. ábrán látjuk ezt a / - energ ia 
függvényében. Ugyanezen az ábrán feltüntettük az 1,5 inch átmérőjű és 1 inch 
magas kristály esetében a területek viszonyát [3]. Ezt a görbét különböző 
energiájú / -kvan tumok spektrumát mérve határozták meg. 
II. T Á B L Á Z A T 
A m é r é s e k h e z h a s z n á l t y - s u g a r a k 
I z o t ó p F e l e z é s i i d ő y - e n e r g i a M e g j e g y z é s 
J120 13,5 n a p 32 k e V K + L + M . . . s u g . 
ö s s z e g e 
l rl»2 7 4 , 3 n a p 6 5 k e V 
306 k e V 
406 k e V 
K a r a k t e r i s z t i k u s r ö n t g e n -
s u g á r z á s 
3 köze l i v o n a l e g y ü t t e s e n 
Au1»8 2,7 n a p 411 k e V 
Cs 1 3 T 3 3 é v 662 k e V 
N b s 5 38 ,7 n a p 768 k e V 
Co«o 5 ,7 é v 1,17 M e V 
1,33 M e V 
Ra 1590 é v 350 k e V 
606 k e V 
766 k e V 
941 k e V 
1,12 M e V 
1,76 M e V 
2 ,09 M e V 
2,2 M e V 
2,42 M e V 
B o m l á s t e r m é k e i v e l e g y e n -
s ú l y b a n 
6 Fizikai Folyóira t V/3 
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12. ábra. Cs 1 3 7 / - s u g á r z á s á n a k a m p l i t u d ó s p e k t r u m a k i s m é r e t ű kr is tá l lyal 
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13. ábra. Cs 1 3 7 / - s u g á r z á s á n a k a m p l i t u d ó s p e k t r u m a n a g y kr is tá l lya l 
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/ - ene rg i a méréseinket két különböző nagyságú kristállyal végeztük. Az 
egyiket a Budapesti Orvosfizikai Intézet készítette [21], [22], mérete: 
0,9 X 1,4 X 1,8 cm téglatest. A másik, külföldi kristály 1,5 inch x 1 inch mé-
retű henger (EKCO No 566)*. A 2. táblázatban összefoglaltuk, hogy mely 
radioaktív izotópok / - sugárzásáva l végeztünk méréseket. Illusztrációul közöljük 
a Cs137 és Co3" / - sugárzásával felvett spektrumokat mindkét kristály esetében 
(12., 13., 14., 15. ábra). Jól látható a spektrumokból, hogy a nagyobb kris-
tálynál jóval nagyobb a fotocsúcs alatti terület és a Compton-kont inuum alatti 
terület viszonya, mint kis kristálynál. A görbéken kisebb amplitúdónál látható 
visszaszóródási csúcs oka az, hogy a plexi fényvezetőből a / -kvan tumok egy 
része Compton-effektus út ján visszaszóródik a kristályba. A visszaszórás-
csűcsot könnyen felismerhetjük arról, hogy a visszaszórás ampli túdója és a 
Compton-él amplitúdója összegül a fotocsúcs amplitúdóját adja . A különböző 
energiájú / -kvantumokkal végzett fotocsúcs/összterület mérések eredményét 
berajzoltuk a 11. ábrába. 
Nagy kristállyal, ahol jó a fotocsúcs-összterület arány, viszonylag köny-
nyen lehet összetett / - spek t rumoka t vizsgálni. A 16. ábrán a bomlástermékei-
vel egyensúlyban levő Ra / - sugárzásáró l felvett spektrumot láthatjuk. A vizs-
gált spektrumtartományban csak néhány, nagyon kis intenzitású (1,234; 1,290; 
1,370; 1,520; 1,620; 1,690; 1,820 MeV energiájú [27]) vonalat nem kaptunk 
meg. 
T ö b b / -vonal együttes vagy egymás után való mérésekor ellenőrizhetjük 
a berendezés linearitását. Az ampli túdó / - ene rg ia összefüggés segítségével 
határozhatjuk meg ismeretlen / - suga rak energiáját. A Ra / -vonalaival készí-
tett kalibráló egyenest a 17. ábrán tüntettük fel. Látható, hogy az egyes 
/ -vona lak kb. 3°/'o-os pontossággal egy egyenesen vannak. Ebből arra a kö-
vetkeztetésre juthatunk, hogy szcintillációs számláló segítségével ismeretlen 
/ - s u g á r z á s energiáját kb. 3" »-os pontossággal határozhatjuk meg. 
Meghatároztuk több / -energiánál a fotovonal relatív félértékszélességét. 
Jellemző adatként közöljük, hogy Cs137 662 keV / -vona lá ra щ = 9°/o a kis 
kristálynál, és 11,5% a nagy kristálynál. A nagy kristályra vonatkozóan meg-
határoztuk a relatív variancia (Vq) és a / - ene rg i a reciprok értéke közti ösz-
szefüggést, amelynek a (3) formula szerint egyenesnek kell lenni. A 18. ábrán 
feltüntettük a méréseinkkel meghatározott Vq—\IQ összefüggést . Az egyenes 
extrapolációja a Vq tengelyt Vç0 = ( 0 , l l - 0 , 5 ) 10 -nál metszi (az értéket a 
legkisebb négyzetek módszerével határozzuk meg). Ez bizonyítja, hogy a fél-
értékszélesség viszonylag rossz értékének oka a (3) kifejezésben szereplő W , 
X vagy T értékekben keresendő, mert a járulékos tagokra (Vr,cr W) a mérés 
* A kr i s t á ly t a Csepe l i V a s - és F é m m ű v e k Rad io lóg ia i L a b o r a t ó r i u m a b o c s á t o t t a 
r e n d e l k e z é s ü n k r e . 
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14. ábra. Со0(1 / - s u g á r z á s á n a k a m p l i t ú d ó s p e k t r u m a k i s k r i s tá l lya l 
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16. ábra. B o m l á s t e r m é k e i v e l e g y e n s ú l y b a n l evő Ra / - s p e k t r u m a 
17. ábra. y - e n e r g i a - a m p l i t u d ó ö s s z e f ü g g é s 
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nagyon kis értéket adott. Valószínűnek látszik, hogy jelen esetben T értéke 
kicsi, mert a kristály oldalsó palástja nincsen körülvéve reflektáló MgO réteg-
gel, ami természetesen csökkenti a fotokatódra összegyűjtött fény mennyiségét. 
A kis kristálynál — közelítő módon — meghatároztuk az abszolút 
transzformációs hatásfokot. (Lásd 1. táblázat.) A NaJ kristályban }v"(n,2n))m 
reakcióval J12(i aktivitást létesítettünk [28]. A J120 magok egy része F - b e f o g á s -
sal bomlik és karakterisztikus sugárzást bocsát ki, melynek energiája (a ki-
sugárzást követő L, M,... sugárzással együtt) 32 keV. Ennek a vonalnak a 
spektrumát látjuk a 19. ábrán. A [3] dolgozat szerint az elektronsokszorozók 
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19. ábra. Az e l e k t r o n s o k s z o r o z ó z a j s p e k t r u m a és a J l í e к L • • • s u g á r z á s á n a k 
s p e k t r u m a . A f e l ső á b r á n a z a j s p e k t r u m segí t ségével kapo t t energ ia ka l ibrác ió lá tha tó 
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zaj impulzusainak maximuma (1 imp/sec) NaJ kristálynál kb. 5—10 keV-nek 
felel meg. Mindkét értéknek megfelelő ampli tudó / - ene rg i a kalibrációs egye-
nest feltüntettük a 19. ábrán . A mért / - s u g á r z á s ampli túdója valamivel kisebb 
a várt amplitudótartománynál, az eltérés azonban olyan kicsi, hogy a becslés 
hozzávetőlegességét f igyelembe véve azt állíthatjuk, hogy az Orvosfizikai Inté-
zet által készített kristály transzformációs hatásfoka eléri az általában használt 
kristályok transzformációs hatásfokát. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
n e u t r o n o k b e f o g ó d á s a é s a z a t o m m a g 
s z e r k e z e t e * 
N. B O H R 
Niels Bohr, a k i n e k az e l ső S ikeres a t o m m o d e l l m e g a l k o t á s á t is k ö s z ö n -
h e t j ü k , a l ább i m u n k á j á b a n az a t o m m a g első, a m a g r e a k c i ó k k i t e r j e d t j e l e n s é g -
k ö r é b e n jól bevá l t m o d e l l j é n e k k ö r v o n a l a i t r a j z o l j a meg . E m u n k á r ó l így í r 
Weisskopf a Bohr 70 . s z ü l e t é s n a p j a a l k a l m á b ó l k i ado t t e m l é k k ö t e t b e n : „R i tkán 
f o r d u l e lő, hogy e g y e t l e n d o l g o z a t a n n y i r a m e d r e t s z a b j o n g o n d o l k o d á s u n k n a k , 
m i n t Bohrnak a k o p p e n h á g a i A k a d é m i a e lő t t 1936-ban t a r t o t t e l ő a d á s a " . Bohr 
e m ű v é b e n e l s ő k é n t s z a k í t azzal a z e lő í té le t te l , a m e l y az a t o m b u r o k e s e t é b e n 
b e v á l t mode l l t m e c h a n i k u s a n a l k a l m a z z a az a t o m m a g r a . A n u k l e o n o k e r ő s k ö l -
c s ö n h a t á s á t t e k i n t e t b e v e v ő új m o d e l l j e , а közbenső mag elmélete n e m c s a k 
é r t h e t ő v é teszi a k o r á b b a n m e g l e p ő n e k t a r to t t é l e s n e u t r o n r e z o n a n c i á k a t é s a 
n e u t r o n o k b e f o g ó d á s á n a k v i szony lag nagy va ló sz ínűségé t , d e bev i l ág í t j a a 
k ö v e t k e z ő két év t i zed e lméle t i magf i z ika i k u t a t á s a i n a k ú t j á t is . E n n e k s z i n t e 
m i n d e n á l l o m á s a : a m a g r e a k c i ó k t e r m o d i n a m i k a i e lmé le t e , a z opt ika i model l» 
a ko l lek t ív model l s t b . a Bohr a l a p v e t ő m u n k á j á b a n f e lve te t t g o n d o l a t o k t e r -
m é k e n y vol tá t t ü k r ö z i . — É r d e k e s , h o g y Bohr d o l g o z a t á n a k v é g é n a r r a a k ö v e t -
k e z t e t é s r e jut , hogy a m a g e n e r g i a gyakor l a t i c é lok ra va ló f e l s z a b a d í t á s a a l igha 
v a l ó s í t h a t ó meg. A f e j l ő d é s t o v á b b i ú t j a c s a k h a m a r e lveze t e t t e p e s s z i m i s t a 
k i j e l e n t é s c s a t t a n ó s c á f o l a t á h o z : 3 évvel k é s ő b b m a g a Bohr do lgoz t a ki a 
g y a k o r l a t i e n e r g i a f e l s z a b a d í t á s t l e h e t ő v é t evő m a g h a s a d á s e lmé le t é t , m é g h o z z á 
é p p e n a k ö z b e n s ő m a g m o d e l l j e a l a p j á n . 
Györgyi Géza 
Az atommagok azon tulajdonságai közül, amelyekre Rutherfordnak és 
követőinek a mesterséges magátalakításokra vonatkozó kísérletei derítettek 
fényt, az egyik legjellegzetesebb a magoknak az a rendkívüli készsége, hogy 
reakcióba lépjenek, mihelyt közvetlen érintkezésbe kerülnek. Úgy látszik, hogy 
az atommagok ütközésekor minden, az energia megmaradásával összeférő 
magreakció-faj ta nagy valószínűséggel végbemegy. Töltött részecskék és a tom-
magok ütközését természetesen gyakran megakadályozza, vagy annak való-
színűségét csökkenti az elektrosztatikus taszítás. A magreakciók jellegzetes 
tulajdonságai ezért talán a neutron-ütközések esetében jelentkeznek a legvilá-
gosabban. Már Chadwick a nagysebességű neutronok tulajdonságairól írt 
* A k o p p e n h á g a i A k a d é m i a (Kgl. D a n s k e V idensk . Se l skab . ) e lő t t 1936. jan. 2 7 - é n 
t a r t o t t e l ő a d á s . M e g j e l e n t angol nye lven : N a t u r e 137, 344 (1936). 
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eredeti közleményében rámutatott arra, hogy azok igen alkalmasak magreak-
ciók előidézésére [1]. Különösen azután, hogy a Joliot-Curie-házaspár fel-
fedezte a mesterséges radioaktivitást, Fer minek és munkatársainak a nagy-
sebességű, ill. termikus neutronokkal kiváltott radioaktivitás vizsgálatára irá-
nyuló kutatásai révén a magreakciókra vonatkozó igen értékes ismeretek bir-
tokába jutottunk [2]. 
A nagysebességű neutronokkal végzett kísérletek jellegzetes eredménye 
az, hogy az atommag a vele ütköző neutront befogja, miközben «-részt vagy 
protont bocsát ki (lia a rendszám nem tűi nagy), s így egy másik — általában 
/í-aktív — elem magjává alakul át. Az a tommag ilyen ütközésekre vonatkozó 
hatáskeresztmetszete ugyanolyan nagyságrendű, mint a nagysebességű neut-
ronok egyszerű szóródását meghatározó hatáskeresztmetszet. Az utóbbi pedig 
nagyságrendben egyenlő a mag szokásos módon megbecsült geometriai kereszt-
metszetével. Másik jellegzetes kísérleti eredmény az, hogy még az igen gyors 
neutronok is nehéz maggal ütközve nagy valószínűséggel befogódnak / - s u g á r -
zás kibocsátása mellett, miközben egy új — a körülményektől függően 
stabilis vagy radioaktív — izotóp képződik. Az ilyen folyamatok hatáskereszt-
metszete néhányszor kisebb, mint az előbbieké, nagyságrendben azonban 
ugyancsak megegyezik a mag méreteivel. 
A nagysebességű neutronok u tóbb említett t ípusú befogódási folyamatai 
különösen jelentősek, minthogy közvetlen ismereteket szolgáltatnak a neutron 
és a m a g ütközésének mechanizmusáról . Valóban: a radioaktív elemek jelleg-
zetes / - spek t rumvonala inak figyelemreméltó élessége bizonyítja, hogy a spek-
trumot kibocsátó magok kezdeti á l lapotának élettartama lényegesen nagyobb 
e vonalak kb. l ( H 0 s e c - o s periódusánál . Világos, hogy ilyen sugárzás csak 
akkor keletkezhet nagysebességű neutronnak a maggal való ütközése során 
olyan nagy valószínűséggel, amely e befogási folyamatok kísérletileg meg-
figyelt hatáskeresztmetszetének megfelel, ha az ütközés időtartama igen nagy 
a neutronnak a magon való egyszerű áthaladásához szükséges kb. 10 - 2 1 sec-nyi 
időhöz képest. 
A neutronbefogás jelensége tehát arra késztet bennünket , hogy feltegyük: 
gyors neutron és nehéz mag ütközésekor először egy számottevő stabilitású 
közbenső rendszer képződik. Azt, hogy e közbenső rendszer később esetleg 
részecske-kibocsátással elbomlik vagy hogy sugárzás emissziója közben az 
a lapál lapotba megy át, egymással versengő folyamatoknak kell tekintenünk. 
Az egyes végállapotok kialakulásának valószínűsége nem függ közvetlenül 
attól, hogy az adott közbenső rendszer milyen kezdeti állapotból kiindulva 
jött létre. Itt lényeges különbség mutatkozik a magreakciók, valamint a gyors 
részecskék és atomi rendszerek szokásos ütközései (amelyek az atomszerke-
zetre vonatkozó ismereteink fő forrásai voltak) között. Ezt a különbséget eddig 
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nem ismertük fel tisztán. Az atomi ütközések esetében azért lehetett az atom 
egyes részecskéit ilyen ütközések segítségével megszámlálni és tulajdonságaikat 
tanulmányozni, mert itt „nyílt" rendszerrel volt dolgunk, amelynek alkotó-
részei között az ütközés folyamán bekövetkező energiaátadás valószínűsége 
igen kicsi. Az a tommag nagy sűrűsége folytán azonban arra számíthatunk, 
hogy a magreakcióknál éppen az ilyen energiaátadásoknak jut döntő szerep. 
Ha például egy gyors neutron és egy a tommag ütközését vizsgáljuk, 
nyilvánvalóan nem szabad e folyamatot úgy felfognunk, hogy a neutron pályája 
a m a g erőterében eltérül s eközben esetleg egyik magalkatrésszel ütközik és 
azt kilöki. Éppen ellenkezőleg, t isztában kell lennünk azzal, hogy a beeső 
neutron által leadott energia gyorsan eloszlik a mag összes részecskéje között 
s ennek eredményeként bizonyos idő elteltével egyetlen részecskének sem lesz 
elég nagy kinetikus energiája ahhoz, hogy kilépjen a magból. Egy proton, 
« - rész vagy éppen neutron a közbenső gerjesztett rendszerből csak akkor 
távozhat el, ha az energia véletlenül ismét egy, a mag felülete közelében levő 
részecskére koncentrálódik. 
Ma még aligha alkothatunk részletes képet e folyamatokról. Valóban : 
t isztában kell lennünk azzal, hogy még az a feltevés sem bizonyosan helyes, 
hogy az atommagbomlások során szabaddá vált részecskék előzőleg az a tom-
magban jelen voltak. Az a tommagban könnyű töltött részek (elektronok és 
pozitronok) előfordulásának feltételezése jólismert nehézségekre vezet. Ezért 
azt kell mondanunk, hogy a / í-bomlási folyamatoknál elektron keletkezik [3]. 
A magreakciók során kibocsátott nehezebb részek : protonok, neutronok és 
«-részek helyzete természetesen lényegesen különböző. Minthogy közelítőleg 
minden mag tömege a neutron tömegének egész számú többszöröse, igen ész-
szerű dolog a nehéz részecskéket a magban jelenlevő mechanikai egységek-
nek tekinteni. Tekintettel azonban arra, hogy a neutron és proton tömegének 
különbsége kicsiny a magok kötési energiájához viszonyítva (amelynek mér-
téke az ún. tömegdefektus), igen hipotetikusnak látszik az az elgondolás, 
hogy a magban levő részecskék elektromos és mágneses tulajdonságai meg-
egyeznek a szabad proton és neutron tulajdonságaival . Az anyag olyan nagy-
sűrűségű állapotáról, amellyel a magban találkozunk, igen hiányosak az is-
mereteink. Ezért az a tommag és bomlástermékei töltésének egészszámú voltát 
inkább az elektromosság atomizmusával magyarázzuk. Erről az atomizmusról 
az atomszerkezet jelenlegi elmélete nem tud számot adni . 
Ha el is tekintünk a magalkatrészek természetének kérdésétől (ennek a 
jelen megfontolások szempontjából nincs közvetlen fontossága), mindenesetre 
világos, hogy az eddig részletesen kidolgozott magmodellek nem alkalmasak 
a magok jellegzetes tu la jdonságainak értelmezésére. Ezekben ugyanis az egyes 
kiválasztott nukleáris részecskék között végbemenő energiaátadást tekintik 
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döntö tényezőnek. Az eddigi magmodellekben egyszerűség kedvéért feltették, 
hogy a mag egyes részecskéinek mozgását konzervatív erőtérben lefolyó moz-
gásnak tekinthetjük. így a magalkatrészek mozgásállapota kvantumszámokkal 
jellemezhető, akárcsak az elektronoké az a tomban. Az atomburok és az a t o m -
m a g esetében valójában a mechanikai többtestprobléma két szélsőséges ese -
tével állunk szemben. Az első esetben eredményesen alkalmazható az a közelítő 
eljárás, hogy a többtestproblémát egytestproblémákra vezetjük vissza. A m á -
sodik esetben viszont ez használhatatlan. Itt kezdettől fogva tekintettel keli 
lennünk a magot alkotó részecskék kölcsönhatásának lényeges kollektív 
vonásaira. 
Ezzel kapcsolatban fontos visszaemlékeznünk arra is, hogy az « - s u g á r z ó 
magok élettartama és energiája között fennálló kapcsolat sikeres kvantum-
mechanikai értelmezése nem támaszkodik az «-résznek az a tommagban va ló 
viselkedésére vonatkozó speciális feltevésekre. Minthogy ezek az élettartamok 
rendkívül nagyok a magalkatrészek mozgásának periódusaihoz képest, e b o m -
lások valószínűsége első közelítésben csak a magon kívül uralkodó elektromos 
tértől függ, amely az «-részek kirepiilését akadályozó potenciálfalat képvisel . 
Kétséges, hogy fenntartható-e az « -bomlás olyan (jelenleg szokásos) e lkép-
zelése, amely szerint a magban kész «-részek vannak. Természetes és m e s -
terséges magátalakulásokban «-részek gyakori előfordulása bizonyára i n k á b b 
azzal magyarázható, hogy az «-részek képződésénél energia szabadul fel és 
így e részecskéknek a magból való kirepüléséhez kisebb energiakoncentrációra 
van szükség, mint protonok vagy neutronok eltávozásához. Az « -bomlások -
nak, valamint a / - spek t rumok és «-bomlások szoros kapcsolatának (amelynek 
tisztázását főként Gamownak köszönhetjük) tanulmányozása tehát csak az 
energia lehetséges értékeiről és bizonyos mértékben az a tommag stacionárius 
állapotainak spinjéről nyújt ismereteket. 
Az a körülmény, hogy az u tóbb említett jelenséggel kapcsolatos m a g -
állapotok diszkrét és igen éles nívóknak felelnek meg, első pillantásra talán fel-
tevésünkkel ellentétben állónak látszik. Azt tételeztük fel ui., hogy a neutron-
ütközéskor kialakuló gerjesztett rendszer a beeső neutron kinetikus energ iá já -
nak egy látszólag folytonos tar tományában szemistabilis állapotokkal rendelkezik. 
Tekintetbe kell vennünk azonban, hogy a gyors neutronok magba való be -
hatolásakor sokkal nagyobb gerjesztési energia szabadul fel, mint a szokásos 
/ -energ iák . Az utóbbiak legfeljebb néhány MeV-ot tesznek ki, az első esetben 
viszont a gerjesztési energia lényegesen felülmúlja az egy neutronnak az a tom-
magból való eltávolításához szükséges energiát. Astonnak az izotópok tömeg-
különbségeire vonatkozó mérései szerint ennek értéke 10 MeV körül van. 
A nehéz magok alacsonyan, ill. magasan fekvő gerjesztett nívóinak s ű r ű -
sége közötti éles különbség éppen megfelel annak, amit a magreakciókról 
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most kifejtett nézetek alapján várnunk kell. Ellentétben a szokásos elkép-
zeléssel, amely szerint a gerjesztés során az a tommag egyik részecskéje kerül 
magasabb kvantumállapotba, fel kell tennünk, hogy a gerjesztés a mag összes 
részecskéjének kollektív jellegű kvantált mozgását idézi elő. Tekintettel arra, 
hogy az ilyen mozgástípusok sajátfrekvenciáit a mag teljes energiájának 
növekedtével egyre többféleképpen lehet kombinálni , azt kell várnunk, hogy 
a neutron-befogáskor kialakuló magasan fekvő gerjesztett nívók sokkal sűrűb-
ben helyezkednek el, mint a közönséges / -n ívók . Ez utóbbiak valószínűleg 
a legegyszerűbb kollektív mozgástípusoknak felelnek meg. — A magasan ger-
jesztett, sürün elhelyezkedő nívókhoz tartozó sugárzási átmenetek valószínű-
sége azonban feltehetően nem különbözik lényegesen az alacsonyan fekvő 
/ -n ivók átmeneti valószínűségeitől. A nívó-szélesség csak abban az esetben 
nő meg, ha egy anyagi részecske eltávozásának valószínűsége a sugárzás 
valószínűségével összemérhetővé válik. 
A nehéz magokkal végzett nagysebességű neutron-ütközési kísérletek azt 
mutat ják, hogy a szórási hatáskeresztmetszet rendszerint néhányszor nagyobb 
a befogás hatáskeresztmetszeténél. Ebből arra kell következtetnünk, hogy a 
neutronnak a közbenső gerjesztett rendszerből való kiszabadulásának való-
színűsége nagyobb, mint a sugárzásos átmeneteké ; így a szemistabilis energia-
nívók valamivel szélesebbek, mint a közönséges / -n ívók . A nívószélesség, 
valamint az energianívók gyors sűrűsödése a szóbanforgó tartományban igen 
valószínűvé teszi, hogy a nívók nem válnak el teljesen egymástól. Éppen ezt 
kell feltételeznünk, hogy megmagyarázhassuk a befogási folyamatok nem-
szelektív jellegét. A beeső neutron sebességének csökkenésével azonban igen 
valószínűtlenné válik a neutron kiszabadulása a közbenső gerjesztett rend-
szerből ; annak valószínűsége ugyanis, hogy a rendszer energiafeleslege egyet-
len neutronra összpontosuljon, csökken. Ezért azt kell várnunk, hogy a köz-
benső állapot nívóinak szélessége a / -n ívókéhoz tartson, midőn a szabad 
neutron kinetikus energiája a szóbanforgó állapot teljes gerjesztési energiájá-
hoz képest kicsinnyé válik. 
Megfontolásaink igen érdekes támaszra találnak az igen kis sebességű 
neutronok befogódásának figyelemre méltóan szelektív voltában. Fermi és mun-
katársai termikus neutronnyaláboknak vastag hidrogéntartalmú anyagrétegen 
való átbocsátása során ismeretes módon azt találták, hogy a neutronbefogás 
hatáskeresztmetszete elemről elemre igen szeszélyesen változik. A legtöbb elem 
esetében a mért hatáskeresztmetszet a geometriai keresztmetszettel azonos 
nagyságrendű, vagy annál nem sokkal nagyobb volt. Bizonyos, az elemek 
sorában szabálytalanul elhelyezkedő magok esetében azonban annál több ezer-
szer nagyobb értéket kaptak. Ez az első pillantásra rendkívül meglepő jelen-
ség nyilván azzal magyarázható, hogy ilyen lassú neutronok de Broglie-hul-
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lámhossza a mag méreteihez képest igen nagy, ezért a „pálya" és „ütközés" 
egyszerű fogalmai, amelyek a nagysebességű neutronok ütközésénél közelítő-
leg mindenesetre alkalmazhatók, itt teljesen értelmüket vesztik. 
A szelektív befogódás értelmezésére igen tanulságos próbálkozások tör-
téntek : a jelenséget kvantummechanikai rezonanciaként magyarázták, amely 
akkor jön létre, ha a magba befogott "neutron valamely szemistabilis á l lapo-
tának energiája közel megegyezik a kezdeti m a g energiájának és a szabad 
neutron energiájának összegével [4]. Ezek az elméletek azonban, amelyek a 
neutron mozgását a magban konzervatív erőtérben lefolyó mozgásnak tekin-
tették, nem tudtak számot adni arról a tényről, hogy a neutronszórás hatás-
keresztmetszete minden megvizsgált, szelektíven abszorbeáló elemre a befogási 
hatáskeresztmetszetnél lényegesen kisebb. Igaz ugyan, hogy a neutronnak a 
magban való viselkedését leíró hullámok nagy reflexiós valószínűsége (amely 
annak folyománya, hogy ezek hullámhossza a szabad neutronéhoz képest igen 
kicsiny) következtében a neutron egy nagysebességű szabad neutronnak magon 
való áthaladásnak időtartamához viszonyítva igen hosszú ideig tartózkodik az 
a tommagban. Ezen elgondolás alapján azonban a neutron eltávozásának való-
színűsége még a teljes rezonancia esetében is nagyobbnak adódik, mint a 
sugárzás valószínűsége. De ha tekintetbe vesszük, hogy a neutron és az a tom-
mag kölcsönhatása hosszabb ideig tart, mint azt a nagysebességű neutronok 
befogódásának értelmezésére fel kellett tételeznünk, a kicsiny energiafeleslegre 
való tekintettel éppen azt kell várnunk, hogy a lassú neutronok szelektív szó-
ródásának valószínűsége igen kicsiny. A közbenső gerjesztett rendszerben 
ugyanis a neutron kiszabadulásának valószínűsége elenyészően kicsiny a sugá r -
zásos átmenetéhez képest. 
Ferminek és más kutatóknak [5] a legutóbbi hónapokban végzett kísér-
letei ezen túlmenően megmutatták, hogy a szelektív neutronbefogás jelensége 
rendkívül érzékeny a neutron sebességének kicsiny változásaira, és így olyan 
éles rezonancia feltételezésére van szükség, amely teljesen összeegyeztethetet-
len a fent említett magmodellek Lassú neutronnyalábot különböző, szelektíven 
abszorbeáló elemek vékony rétegével „megszűrve" e szerzők azt találták, hogy 
a szelektív befogódás hatáskeresztmetszete lényegesen megváltozik. Ez azt 
mutatja, hogy a rezonancia a neutron energiá jának igen szűk tar tományára 
korlátozódik, s e tartományok a különböző szelektív abszorbensek esetében 
másutt és másutt helyezkednek el. Azt is sikerült megállapítani, hogy néhány 
szelektíven abszorbeáló elem rezonancia-energiatar tománya 1 eV-nál is k isebb 
[6j. Összehasonlí tás céljából a könnyű elemek «-részek kilökésével járó neut -
ronbefogását használták fel. Ilyenkor kevésbé markáns a szelektivitás; általá-
nos kvantummechanikai megfontolások a lapján azt kell várnunk, hogy e tar-
tományban a befogódás valószínűsége a neutron sebességével fordítva arányos . 
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A lassú neutronok befogásával előálló közbenső gerjesztett rendszer 
energianívóinak kicsiny szélességéből a nehezebb elemeknél fellépő szelektív 
befogódásra vonatkozó egyszerű statisztikus megfontolással arra a következ-
tetésre jutunk, hogy a szóbanforgó gerjesztési energiák tar tományában a szom-
szédos energianívók távolsága kb. 10 eV. Ez teljes összhangban van a nagy-
sebességű neutronok nemszelektív befogódásának tárgyalása során levont 
következtetéseinkkel, amely szerint a magasan gerjesztett magok energianívói 
sűrűn helyezkednek el. Ezen túlmenően, a szelektív neutronbefogás jelensé-
gében szerepet játszó nívók rendkívül éles volta igen érdekes bizonyítéka 
annak, hogy alapfeltevésünk a neutronütközések során kialakuló közbenső 
állapotok hosszú élettartamára vonatkozóan helyes. A gerjesztett rendszer 
nívóinak éles volta határozottan mutatja, hogy a sugárzásos átmenetek való-
színűsége az a tommagban rendkívül kicsi. A nívók élességének a lapján meg-
becsülhet jük a gyors neutronok és a mag ütközéseinek tartamát. Eredményül 
azt kapjuk, hogy az mintegy milliószor akkora, mint a neutronnak a magon 
való áthaladásához szükséges idő. 
A nagysebességű neutronütközések nemszelektív volta szigorúan véve, 
csak a neutronbefogásnak és a részecskék magból való kirepülésének való-
színűségével függ össze. E jelenségek lefolyásának részletei azonban általá-
ban lényegesen függnek a folyamat végén képződő mag nívórendszerétől. Az 
ütközés után ugyanis a rendszernek valamilyen stacionárius ál lapotban kell 
lennie ; ha a beeső neutron energiája nem túlságosan nagy, az elérhető vég-
állapotok mind a közönséges, diszkrét / -n ívók tar tományába esnek. Ha a 
nehéz magba behatoló neutron kinetikus energiája kisebb a mag első ger -
jesztett állapotának energiájánál, a közbenső rendszerből távozó neutron ener-
giá jának szükségképpen meg kell egyeznie a beeső neutronéval. Ha azonban 
az ütköző neutron energiája nagyobb, akkor nyilvánvaló, hogy az a tommag 
a neutron távozása után zérustól különböző valószínűséggel gerjesztett álla-
potban marad ; a távozó neutron energiája természetesen a gerjesztési ener-
giának megfelelő értékkel kisebb, mint a beeső neutroné volt. Az utóbbi folya-
mat valószínűsége gyakran lényegesen nagyobb lehet, mint a magot a lapál-
lapotban hátrahagyó neutron eltávozásáé. A gerjesztéssel járó folyamatban 
ugyanis a közbenső rendszer energiájából kisebb résznek kell egy neutronra 
koncentrálódnia ahhoz, hogy a neutron eltávozhassék. A neutronütközések 
útján történő mag-gerjesztésre — úgy látszik — kísérleti bizonyítékunk is 
van : a nagy atomsúlyú anyagokon áthaladó gyors neutronok energiaveszte-
sége [7]. Ez esetben ugyanis azt várjuk, hogy a neutronok egyszerű ütközés-
sel elhanyagolhatóan csekély kinetikus energiát adnak át az a tommagoknak. 
Amint azt már korábban említettük, a kis tömegszámú elemekkel ütköző 
gyors neutronok legtöbb esetben «-részecskét vagy protont löknek ki. E folya-
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mátok nagy hatáskeresztmetszetéből most is arra következtethetünk, hogy az 
ütközés először is folytonos energiaspektrumú szemistabilis gerjesztett rend-
szer képződésére vezet. Bár e rendszer élettartama lényegesen rövidebb lehet, 
mint a nehéz magok /-nívóié, azzal tisztában kell lennünk, hogy «-részecs-
kék vagy protonok csak úgy távozhatnak el, ha a gerjesztési energia később 
ismét koncentrálódik. E jelenségekből tehát egyáltalán nem következtethetünk 
arra , hogy normális körülmények között pl. «-részecskék vannak jelen a mag-
ban. Azt, hogy az «-részek kibocsátásának valószínűsége nagy a neutronok 
eltávozásának valószínűségéhez képest — amint arra már utaltunk —, azzal 
magyarázhatjuk, hogy az előbbi folyamathoz az «-rész nagy lökési energiája 
miatt viszonylag kisebb méretű energiakoncentráció szükséges. — A töltött 
részecskék kibocsátásánál természetesen tekintetbe kell vennünk a maradék-
mag elektrosztatikus taszítását, és különösen a magot körülvevő potenciálfal 
hatását, amelynek következtében egy töltött részecske sokkal nehezebben hagy-
hat ja el az atommagot, mint a vele egyenlő kinetikus energiájú semleges 
részecskék. 
Amint arra már többen rámutattak, ez a körülmény egyszerű magyará-
zatot szolgáltat arra, hogy a nagysebességű neutronütközéseknél az «-részek 
és protonok kiszabadulásának valószínűsége növekvő rendszámmal gyorsan 
csökken. Ez azt is magyarázza, hogy a beeső neutron energiájának növeked-
tével az «-részek a protonokhoz viszonyítva egyre csökkenő valószínűséggel 
repülnek ki a magból. Annak valószínűsége, bogy az a tommag e részecskék 
el távozása után gerjesztett vagy alapállapotba kerül-e, a reakció végén hátra-
maradó mag energianívóinak eloszlásától függ. (A könnyű magok nívótávol-
ságai általában nagyobbak, mint a nehéz magokéi.) Annak valószínűségét, 
hogy a hátramaradó mag adott energiaállapotba kerüljön, a nívóeloszlás mel-
lett a következő két ellentétes tényező egyensúlya határozza m e g : egyrészről 
a gyors részecskék könnyebben haladnak át a potenciálfalon, mint a lassú 
részek, másrészről azonban gyors részecske eltávozásához nagyobb energia-
koncentráció szükséges, mint a lassú részecske kirepüléséhez. A közönséges 
« -bomlás f inomabb részleteire, a kis intenzitású, nagy hatótávolságú «-részekre 
vagy az intenzív «-vonalak finomszerkezetére vonatkozóan hasonló megfon-
tolásokat végezhetünk. 
A szemistabilis közbenső rendszer kialakulása a töltött részecskék ütkö-
zése űtján kiváltott magátalakulások, valamint a / - sugarakka l előidézett mag-
reakciók esetében is számos jelenség értelmezésénél döntő fontosságúnak lát-
szik. Jól ismert dolog, hogy a tipikusan nemszelektív jelenségek mellett, 
amilyen pl. neutronok és protonok gyors «- részek által való kilökése, lassúbb 
«-részek ütközései vagy mesterségesen gyorsított protonok könnyű magokba 
való befogódása esetében határozott rezonanciajelenségekkel van dolgunk. 
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Tekintettel arra azonban, hogy itt a közbenső állapotok élettartama rövidebb, 
a rezonancia sokkal kisebb fokú, mint a nehéz magok szelektív neutronbe-
fogása esetében. Ezzel kapcsolatban talán helyénvaló volna megemlíteni, hogy 
a magreakciókról most kifejtett nézeteink fényében teljesen értelmüket vesztik 
ilyen kifejezések, mint „«-nívók" vagy „proton-nívók", amelyeket e jelenségek 
tárgyalásánál használni szokás (miközben feltételezik, hogy a mag gerjesztése 
során egyetlen részecske állapota változik meg). Kimondhatjuk : minden mag-
reakció leglényegesebb vonása az — akár ütközés, akár sugárzás váltotta ki 
azt —, hogy a közbenső gerjesztett rendszer szemistabilis állapotából kive-
zető, részecske-emisszióval vagy sugárzás kibocsátásával járó átmenetek sza-
badon versengenek egymással. 
Hamarosan közzétesszük a spontán és mesterségesen kiváltott magát-
alakulásokra vonatkozó, rendelkezésre álló tapasztalati adatok F. Kalckarra\ 
együtt e szempont alapján elvégzett elemzését [8]. Kalckar igen értékes segít-
séget nyújtott az itt kifejtett elgondolásokból a d ó d ó következtetések levonásá-
nál. Közleményünkben foglalkozunk azzal is, hogy milyen korlátokba ütköz-
nek ezek az elgondolások olyan könnyű magok esetében, mint pl. a deuteron. 
Ilyeneknél fokozatosan megszűnik annak jelentősége, hogy különbséget tegyünk 
az energiának az a tommagban való szétosztása és a részecskék kiszabadulá-
sának mechanizmusa között, ami pedig a nehéz magokkal végzett reakciók 
esetében igen lényeges. Itt még szeretnék röviden megemlékezni arról, hogy 
előző okoskodásaink várhatóan módosulnak m é g nehéz magok esetében is, 
ha a közbenső rendszer energiája az alapállapotét túlságosan felülmúlja. Még 
ha 100 MeV-nál nagyobb energiájú neutronokkal és protonokkal tudnánk is 
kísérletezni, akkor is azt kellene várnunk, hogy e részecskék egy nem túlsá-
gosan könnyű magba való behatolásakor energiá juk először is szétoszlik a 
magalkatrészek között s így e részecskék valamelyikének eltávozása csak egy 
későbbi energiakoncentráció esetén válik lehetségessé. Azonban a magreakciók 
megszokott lefolyásától eltérően ilyen esetekben azt kell várnunk, hogy az 
ütközés eredményeként általában nem egy, hanem több töltött vagy semleges 
részecske hagyja el a magot. Még hevesebb ütközések esetében, amikor ÍOOO 
MeV körüli energiájú részecskék ütköznek össze, arra is számítanunk kell, 
hogy az ütközés az egész a tommag felrobbantásához vezet. Jelenleg természe-
tesen ezek az energiák messze túl vannak kísérleti lehetőségeink határain. 
Nem szükséges hangsúlyozni, hogy ezek a jelenségek aligha hoznak közelebb 
a magenergia gyakorlati célokra való felhasználása sokat vitatott problémájá-
nak megoldásához. Inkább úgy látszik, hogy mennél jobban szaporodnak 
ismereteink a magreakciókról, annál távolibbnak látszik e cél. 
Előadásom befejezéseként szeretnék rámutatni arra, hogy bár az atom-
ul agszerkezet problémája mechanikai szempontból nem olyan egyszerű, mint 
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az atomszerkezeté (ez könnyítette meg annyira az elemek fizikai és kémiai 
sajátságaival kapcsolatos szabályszerűségek felderítését), mindazonáltal vannak 
olyan sajátságos vonásai , amelyek megkönnyítik a magok jellegzetes tu la jdon-
ságainak értelmezését, amelyek lehetővé teszik, hogy a magreakciókat egy-
mástól jól elkülönülő szakaszokra osszuk. Ennek az atomok mechanikai visel-
kedésében nincs megfelelője. 
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g e r h a r d h e r z b e r g : m o l e k u l a - s z í n k é p e k 
é s m o l e k u l a - s z e r k e z e t 
i. k é t a t o m o s m o l e k u l á k s z í n k é p e 
( A k a d é m i a i K i a d ó , B u d a p e s t , 1956) 
Újabb magyar nyelvű tudományos könyvvel gazdagodott szakirodal-
munk : Gerhard Herzberg Molecular Spectra and Molecular Structure, I. 
Spectra of Diatomic Molecules című könyvének magyar fordításával. A for-
dítást M. Zemplén Jolán végezte, a lektorálás Kovács István, a szerkesztés 
Mátrai Tibor munkája. 
Nemcsak a molekulaspektroszkópusok, hanem mindazok, akik kutatásaik 
közben igénybe veszik a spektroszkópia tudományát, örömmel üdvözölhették 
ennek az imponáló méretű monográf iának magyar nyelvű fordítását. 
A mű I. fejezetében rövid áttekintést kapunk az atomok felépítéséről, 
az atomszínképek keletkezésének törvényszerűségeiről. Ez a rövid összefog-
lalás mintegy küszöbe a könyvnek, amelynek fontosságát a szerző maga is 
megemlíti a bevezetésben: a molekulaszínképek részletes tárgyalása feltételezi 
az atomszínképek és atomszerkezet bizonyos fokű ismeretét. 
A II. fejezetben megismerjük a laboratóriumokban előállított molekula-
színképek fajtáit és azok íőbb vonásai t . A molekulaspektrumoknak ez a színes 
természetrajza, az azokat előállító empir ikus képletek bevezetése, valamint a 
jól összeválogatott színképek és gondosan megrajzolt ábrák gazdag sokasága 
méltóképpen felkelti az érdeklődést a molekulák világa felé. 
A következő fejezet a rezgő és forgó molekula által kibocsájtott infra-
vörös és Raman-színképek értelmezését tartalmazza. A molekula szerkezetét 
a szerző fokozatosan építi fel az elképzelhető legegyszerűbb modellből, a 
merev rotátorból kiindulva. Szinte már fárasztó a lapossággal haladunk a min-
dig bonyolul tabb modellek felé. Minthogy egy-egy magasabbrendű modell 
valamelyik a lacsonyabbrendűnek a f inomítása, az egyes pontokban az alcímek 
rendre ismétlődnek, ez rontja az áttekinthetőséget. Az azonos alcímek mellé 
valamilyen megkülönböztető jelzőt kellett volna írni. így például a 103., a 
119. és 127. oldalakon is megtalálható „Infravörös színkép" címből csak a 
tartalomjegyzék átböngészésével vagy a fő címig való visszalapozgatással 
derül ki, hogy ezek rendre az anharmonikus oszcillátor, a rezgő rotátor és a 
szimmetrikus pörgettyű sajátfüggvényei alapján adódó kiválasztási szabályok 
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mellett létrejövő infravörös színképek, ugyanis a fent említett oldalakon még 
az élőfej is azonos. Ugyanebben a fejezetben találjuk a rotációs rezgési sávok 
intenzitásaira, a rotációs nívók szimmetria-tulajdonságaira vonatkozó ismere-
teket és az izotóp-effektus leírását a molekulák rezgési-rotációs színképében. 
Az elektronsávok rezgési és rotációs szerkezetének ismertetése, valamint 
az elektronállapotoknak és elektronátmeneteknek minden apró részletkérdésre 
is kiterjedő tárgyalása a következő — mintegy 150 oldal terjedelmű — két 
fejezet tartalma. A molekulában fellépő különböző impulzusnyomatékok külön-
féle módon kapcsolódhatnak, ezeket a Hund-féle kapcsolódási eseteket vektor-
ábrákkal , a keletkező színképeket pedig kitűnően szemléltető diagramokkal 
mutat ja be a szerző. A szimmetriatulajdonságok, a kiválasztási szabályok és 
az ezek alapján létrejövő elektronátmenetek részletes tárgyalása közben az 
egyes átmenetekből származó sávok jellegzetességeit ismerjük meg. A pertur-
bációk, a Zeeman- és Stark-effektus, az izotóp-effektus tárgyalása is meg-
felelő terjedelmű. De nemcsak az elektronátmenetből származó molekula-
spektrumok szerkezetének elméleti megindokolását és megjelenési formájuk 
hűséges leírását kapjuk ezekben a fejezetekben. Az elektronsávok vibrációs 
és rotációs analízisének lebonyolításában lépésről lépésre a könyv útmutatá-
saira lehet támaszkodni. A kisegítő módszerek és ellenőrző módszerek ismer-
tetése, az irodalomban elfogadott kísérleti adatoknak a formulákból kapottak-
kal való összevetése, a graf ikus eljárások bemutatása, a gondosan megszer-
kesztett ábrák együttesen teszik értékessé és a molekulaspektroszkópusok 
számára nélkülözhetetlenné ezeket a fejezeteket. 
Az egyes molekuláknál a hullámmechanika alapján várható elektron-
állapotok meghatározása és ezek stabilitásának kérdése a VI. fejezet tartalma. 
A molekula elektronállapotainak sokaságát többféleképpen lehet meghatározni 
aszerint, hogy milyen utat választunk a molekulának magjaiból és elektron-
jaiból való felépítésére. Az egyik út a molekulát alkotó atomok egyesítése, 
és így az atomenergiaállapotok kombinációiból a molekula energiaállapotai-
nak meghatározása. Wignernek és Witmernek (1928) a kvantummechanika alap-
ján levezetett korrelációs szabályai egészen pontosan megadják a különálló 
atomok adott állapotaiból származó molekula-állapotokat. Ezt a fontos táblá-
zatot egyforma atomokból és nem egyforma atomokból felépülő molekulákra 
is megtaláljuk ebben a részben. Ezenkívül a várható multiplicitások is össze 
vannak foglalva. A termsokaság meghatározható úgy is, hogy a molekulát 
először (zérus magtávolsággal) un. egyesített a tomnak tekintjük és ezt bont-
juk fel azután két magból álló molekulára. A harmadik módszer a következő: 
a rögzítettnek feltételezett a tommagokhoz fokozatosan hozzáadjuk az elektro-
nokat és az így felépített molekula különböző elektron-konfigurációiból hatá-
rozzuk meg a termsokaságot. Ezt a legutóbbi részt érdekességének és fontos-
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ságának megfelelően igen alapos részletességgel tárgyalta a szerző. Ugyanez 
a fejezet a molekulák elektronállapotainak stabilitásáról és ennek kapcsán a 
kémiai kötések három fő típusáról a homöopoláris vagy atomos kötésről, a 
heteropoláris vagy ionos kötésről és polarizációs vagy van der Waals-kötés-
ről ad részletes és igen értékes tájékoztatást. 
A következő — szintén elég terjedelmes — fejezet a molekulaszín-
képekben fellépő folytonos és diffúz tartományok leírásával és magyarázásá-
val foglalkozik. Ennek során bepillantást nyerünk a molekulák ionizációja, 
disszociációja, pre-ionizációja és predisszociációja következtében fellépő szín-
képi jelenségekbe és megismerjük e jelenségek elméleti értelmezését. Ugyan-
ebben a fejezetben látjuk a molekula disszociációs energiáinak meghatározását 
spektroszkópiai módszerekkel. 
A VIII. és egyben utolsó fejezet a molekulaspektroszkópia módszereinek 
alkalmazását és eredményeinek felhasználását mutatja be a fizika és kémia 
különböző területein. Különösen érdekes a molekula-színképek térhódítása az 
asztrofizikai kutatásokban. 
A hatalmas monográfiához méltó terjedelmű „Függelék" (80 oldalnyi) vala-
mennyi ismert színképű molekula állandóit tartalmazza irodalmi hivatkozások-
kal és a megfelelő megjegyzésekkel. Ez az összefoglalás a könyvnek szinte 
legértékesebb része, ha egyáltalán lehet fokozatot teremteni abban a változa-
tos és gazdag anyagban, amelyet ez a könyv magában foglal. Rendkívül nagy 
irodalom, majd névmutató és tárgymutató fejezi be a könyvet. 
A gondos fordítás ellenére itt-ott magyartalan vagy homályos értelmű 
mondatok is akadnak. A könyv kiállítása szép, sajnos szedési hibák elég nagy 
számban vannak. 
E könyv megjelenése minden bizonnyal nagy örömet szerzett mind a 
szakembereknek, mind pedig a kétatomos molekulák színképei iránt érdeklődő, 
remélhetőleg tekintélyes számú egyetemi hallgatónak. 
Deézsi Irén 
a z a t o m s t a t i s z t i k u s e l m é l e t e é s a l k a l m a z á s a i 
G O M B Á S P Á L 
Gombás akadémikus könyve a hat évvel korábban Bécsben német 
nyelven megjelent, azóta már jelentékeny nemzetközi visszhangot és elismerést 
kiváltott (és pl. oroszra már 4 évvel ezelőtt lefordított) mü* magyar fordítása. 
A könyv összegezi a statisztikus atomelmélet eredményeit 1948-ig bezá-
rólag. A tudományos fejlődés mai iramánál két évtized nagy idő egy viszony-
lag szűkebb szakterület fejlődésének a történetében is, különösen akkor, ha 
egy igen használhatónak bizonyult módszerről van szó. így a statisztikus 
atomelmélet is, amelynek mind az elvi síkon történő fejlesztése, mind pedig 
az alkalmazásai terén a szerzőnek és iskolájának nagy szerepe volt, 20 éve 
alatt az atomfizikai többtestprobléma általánosan elfogadott tárgyalási mód-
szerévé vált. 
A statisztikus módszer már megindulásakor Thomas, Fermi, Dirac, 
Lenz, Jensen és mások úttörő munkássága nyomán annyira az érdeklődés 
középpontjába került, hogy a harmincas években közölt cikkek jelentékeny 
százaléka foglalkozott a statisztikus elmélettel, ill. a legkülönbözőbb alkal-
mazásaival. Ez a nagyarányú érdeklődés a negyvenes években kissé lecsök-
kent és mi sem bizonyítja a szerző művének sikerét nemzetközi szinten, mint 
az, hogy a kissé szerteágazó statisztikus atomelméleti vizsgálatok e f rappáns 
szintézise után, az elmélet és az alkalmazásai iránt az érdeklődés ugrásszerűen 
emelkedett. így méltán sajnálhatjuk, hogy 1956-ban nem a szerzőnek újabb 
e tárgykörben (az új Handbuch der Physik számára) írt monográf iája kerül 
a magyar olvasóközönség kezébe. Ennek ellenére a jelen mü, e témakör immár 
klasszikussá vált egyetlen tankönyve, nagy hasznára lesz hazai f izikusainknak. 
A könyv anyagáról az a lábbiakban számolhatunk be : 
1. Ismeretes, hogy az atomfizikai többtest-probléma először a kvantum-
elmélet keretében nyert olyan megfogalmazást , amely kvalitatíve is helyes 
eredményekre és jó közelítésekre vezetett az a tom- és molekulafizikában, 
valamint a szilárdtestek esetében. E vizsgálatokkal párhuzamosan fejlődött ki 
a statisztikus atomelmélet, amely P. Jordan szerint lényegében véve a kvan-
tummechanikai ún. második kvantálással ekvivalens, de lényegesen könnyeb-
ben kezelhető módszer. 
Thomas (1926) és Fermi (1927) voltak az elmélet megalapozói . Elmé-
letüknek az a lényege, hogy az atomok elektronjait a hőmérséklet abszolút 
* P . G o m b á s : „Die S t a t i s t i s c h e T h e o r i e d e s A t o m s u n d ihre A n w e n d u n g e n " ( S p r i n -
g e r Verlag, W i e n , 1949). 
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nullpontján lévő elfajult elektrongáznak tekinti és ezt az elektrongázt s tat isz-
tikusán tárgyalja. Noha az elméletnek kezdeti s tád iumában voit néhány hiá-
nyossága, jelentékeny sikert ért el azáltal, hogy értelmezni tudta a per iódusos 
rendszer felépítésének néhány (természetesen csak durvább, de alapvető) 
törvényszerűségét. A továbbiakban sikerült az elektronoknak az önmagukra 
gyakorolt elektrosztatikus kölcsönhatását kiküszöbölni, majd az elektrongáz 
kicserélődési energiájának, továbbá az antiparalel spinnü elektronok kölcsön-
hatási energiájának a figyelembevételével az elméletet tovább fejleszteni. 
E fejlődés során sikerült a lezárt héjakat alkotó törzselektronok mellett a 
vegyértékelektronokat is bevonni az elméleti tárgyalásba, majd a módszer 
alkalmassá vált bonyolul tabb rendszerek (molekulák, ionkristályok, fémek) 
tárgyalására is és így az atom statisztikus elméletét ma már az atomfizikai 
többtest-probléma önálló fejezetének tekinthetjük. 
Ez a fejlődési menet megadta a könyv felépítésének a természetes menetét 
is. A mü két nagy részre tagozódik. Az általános rész az elmélet elvi p rob-
lémáival foglalkozik és ismerteti a különböző korrigált modelleket, a speciál is 
rész pedig az elmélet alkalmazásait ismerteti (a magfizikai alkalmazások 
kivételével). 
2. Fentebb említettük már, hogy a statisztikus atommodellben az atom 
elektronjait a hőmérséklet abszolút nul lpontján lévő elektrongáznak tekintjük 
és ezt az elektrongázt statisztikusán tárgyaljuk. Az 1. fejezetben tehát az 
abszolút nullpont hőmérsékletén levő elektrongáz ál talános tulajdonságaival 
ismerkedünk meg, majd röviden, de igen áttekinthetően tárgyalja a könyv az 
elektronok kölcsönhatásának kvantummechanikai elméletét olyan részletesség-
gel, amint az a továbbiakban a különböző korrekciók megalapozásánál fel-
használásra kerül. 
E bevezető rész után kerül sor a statisztikus atomelmélet kiépítésére. 
Az atomok elektronfelhőjét elektrongáznak tekintjük, amelyben az elektronok 
töltését folytonos eloszlásúnak tételezzük fel, tehát az elektronokat mintegy 
elkenve képzeljük. A statisztikus modellben ez a folytonos eloszlású elektron-
töltés atmoszféraszerüen veszi körül a magot, és ezt az atmoszférát a mag 
vonzóhatása és a negatív töltéselemek közötti kölcsönös taszítás tartja egyen-
súlyban. így az elméletben az egyes elektronok individuális tulajdonságai 
elmosódnak. Egyébként az elmélet alapfeltevéseiből következik, hogy első-
sorban olyan esetben alkalmazható, amikor a rendszer elektronjainak a száma 
nagy; tehát éppen akkor, amikor a többi módszer a számolástechnikai 
nehézségek következtében többnyire már kevésbé alkalmazható. 
T h o m a s és Fermi az elmélet megalapozásánál az elektronoknak csak az 
elektrosztatikus kölcsönhatását vették figyelembe. E módszernek az ismerte-
tésével foglalkozik a II. fejezet. Az elmélt t alapegyenletének a levezetése után 
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ismerteti a szerző az atomokra és ionokra vonatkozó megoldásokat. Az elmé-
let alkalmazhatóságának az szab határt, hogy a mag vonzó és az elektronok 
taszító kölcsönhatásából adódó átlagpotenciál közvetlenül a mag környezeté-
ben és az atom vagy ion szélén nem tekinthető már állandónak, aminek 
következtében az elektrongáz e tar tományokban nem tekinthető szabadnak. 
Ez a hiba különösen olyan atomoknál jelentős, amelyek valenciaelektronokkal 
is rendelkeznek, amíg a modell olyan a tomok és ionok esetében ad az elek-
tronok eloszlására jó közelítést, amelyeknél az elektronok lezárt nemesgáz-
szerű elektronhéjakat alkotnak. Ebből következik, hogy a statisztikus a tom-
modell segítségével olyan atomi ál landókat lehet kvantitative is jó közelítéssel 
kiszámítani, amelyek nem függnek a gyengébben kötött külső elektronoktól. 
A Thomas—Fermi-model l eredeti a lakjában még tartalmazza az elektronok 
önmagukra gyakorolt elektrosztatikus kölcsönhatását, aminek következtében a 
negatív ionok nem stabilisak. Ezt küszöböli ki a Fernti—Analdi-féle korrekció, 
amellyel még e fejezetben foglalkozik a szerző. A II. fejezet utolsó pa rag -
rafusa a Ritz-féle variációs módszer alkalmazását mutatja be a potenciál- és 
az elektroneloszlás meghatározására. 
A statisztikus modellek következetes és kielégítő továbbfejlesztésével 
foglalkozik a III. fejezet. A továbbfejesztés lényege az, hogy az elektronok 
közti elektrosztatikus kölcsönhatás mellett a statisztikus elméletben a kicseré-
lődési kölcsönhatást , valamint az antiparalel spinnü elektronok közti kölcsön-
hatást is f igyelembe vesszük. 
A kicserélődési energia felléptének az okát szemléletesen könnyen meg-
érthetjük, ha meggondoljuk, hogy a pá rhuzamos spinnü elektronok nem tar-
tózkodhatnak ugyanazon a helyen, hiszen egyszerű hullámmechanikai számítás 
mutatja, hogy nulla a valószínűsége annak, hogy két ilyen elektron ugyan-
azon a helyen tartózkodjék; tehát a pá rhuzamos spinnü elektronok mintegy 
elkerülik egymást , eltávolodnak egymástól. Ez az eltávolodás nem tévesztendő 
össze az elektrosztatikus taszítással, mert ez pusztán — klasszikus analógia 
nélküli — kvantummechanikai effektusok következménye. így azonban minden 
elektron környezetében a vele egy irányú spinnel rendelkező elektronok sűrű-
sége lényegesen kisebb, mint az egyenletes sűrűségeloszlás esetén lenne; ez 
a körülmény az elektronok elektrosztatikus potenciális energiájának bizonyos 
mértékű csökkenését okozza. Az így létrejött potenciális energia csökkenése 
lesz a kicserélődési energia. 
A kicserélődési korrekciót először Dirac vezette be és az így kapott 
modellt szokás Thomas—Fermi—Dirac- fé le modellnek nevezni. A kicserélődési 
korrekció figyelembevétele nemcsak a statisztikus modell következetes tovább-
fejlesztését jelenti, hanem az elektronok kicserélődési sajátenergiája éppen 
kompenzálja az elektrosztatikus sa já tenergiá já t ; e korrekció bevezetésével tehát 
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a Thomas—Fermi-model l hiányosságai részben kiküszöbölődnek. Noha a 
szabad negatív ionok a Dirac által bővített statisztikus elméletben sem stabi-
lisak, mégis az ú j modell további módosí tása révén elérhető, hogy a negatív 
ionok is stabilisak legyenek. Ez az ú jabb módosí tás Jensentől származik. 
El járásának a lényege az, hogy az atom szélén, ahol a kicserélődési korrekció 
már nem képes kompenzálni az elektronoknak önmagukra gyakorolt hatását, 
a Fermi—Amaldi-féle korrekciót alkalmazza és ügyesen kihasználja a két 
korrekció előnyeit; így azután negatív ionok is stabilisak lesznek. 
A Thomas—Fermi—Dirac-model lben az elektronok elektrosztatikus köl-
csönhatása mellett csak a kicserélődési kölcsönhatást, vagyis a párhuzamos 
spinnü elektronok közti kölcsönhatást vesszük figyelembe. Ezenkívül azonban 
az antiparalel spinnü elektronok közt is lép fel kölcsönhatás, melyet korre-
lációs kölcsönhatásnak szokás nevezni. A korrelációs kölcsönhatás hullám-
mechanikai meghatározásával Wigner foglalkozott és ennek a statisztikus 
atomelméletbe való bevezetése a szerző érdeme. Az elektronok közt fellépő 
korrelációs energia felléptének az az oka, hogy az antiparalel spinnü elektro-
nok sem mozognak egymástól függetlenül, hanem másodrendű perturbáció-
számítással meg lehet győződni arról, hogy bizonyos mértékig polarizációs 
effektusként értelmezhető kölcsönhatásba lépnek egymással . A korreláció az 
atom széléhez közeli tar tományokban befolyásolja az elektroneloszlást, ameny-
nyiben ezekben a térrészekben az elektronsűrűség mindig nagyobb, mintha 
e korrekció figyelembe vétele nélkül végezzük a számítást. Az így kapott 
Thomas—Fermi—Dirac—Gombás- fé le , űn. bővített modell esetében szintén 
elvégzendő a Jensen-féle korrekció is, amelyet fentebb említettünk. így el lehet 
érni, hogy a statisztikus sűrűségeloszlás nemcsak az atom belsejében, hanem 
az atom szélén is jó közelítését ad ja a hullámmechanikai sűrűség eloszlásnak. 
A korrekciók számításánál az volt a kiindulási alap, hogy a potenciál-
tér, amelyben az elektronok mozognak jó közelítéssel állandónak tekinthető. 
Említettük azonban már, hogy ez a feltétel a mag közvetlen környezetében 
nem teljesül. Ennek a figyelembevétele esetén a kinetikus energiának egy 
korrekciójához jutunk, amelyet először Weizsäcker vett figyelembe. Ezzel a 
kérdéssel foglalkozik a fejezet következő része. 
További korrekciók foglalkoznak az elektronoknak a mellékkvantumszá-
mok szerinti csoportosításával (Hellmann), a relativisztikus korrekcióval (Kot-
liari és Singh), valamint a hőmérsékleti korrekcióval (Marshak és Bethe). 
Végül a III. fejezet záró paragrafusa azt mutatja be, hogyan alapozható 
meg a statisztikus atommodell a hul lámmechanikai "self-consis tent"-módszer 
segítségével. 
Az eddigi fejezetekben főként gömbszimmetr ikus elektroneloszlásű sza-
bad atomokkal és ionokkal foglalkozott a szerző. Bár a statisztikus a lap-
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egyenletek nem gömbszimmetr ikus elektroneloszlású rendszerekre is érvényesek, 
ilyen esetekre az egyenletek exakt megoldását nem sikerült megadni. A IV. 
fejezetben ismerteti a szerző sajá t perturbációs módszerét, amelynek segít-
ségével a megoldás jó közelítéssel származtatható. Foglalkozik azzal az esettel, 
amikor az atomok vagy ionok külső térbe kerülnek, ill. tárgyalja atomok és 
ionok kölcsönhatását. 
Az atom statisztikus elméletét különböző irányokban fejlesztették tovább, 
amelyek az elmélet eredeti alkalmazási területén túlhaladtak. Mindenekelőtt 
igen fontos volt az elmélet további fejlődése szempontjából a Pauli-féle betöl-
tési tilalom statisztikus megfogalmazása, amely a szerző igen gazdag tudo-
mányos munkásságának egyik legszebb eredménye. Ismeretes, hogy a Pauli-
elv következtében az elektronok által már betöltött kvantumállapotokba ú jabb 
elektron nem kerülhet és így pl. az atomok valenciaelektronjai nem kerülhetnek 
olyan kvantumállapotokba, amelyeket az atomtörzs elektronjai már betöltenek. 
Ha ez az elv nem volna érvényben, valamennyi elektron a legmélyebb kvan-
tumállapotba kerülne, az atom tehát összeroppanna. A szerző kimutatta, hogy 
a törzselektronokra vonatkozó betöltési tilalom egy olyan nem klasszikus 
taszítóerővel egyenértékű, amelyet az atomtörzs elektronjai a vegyértékelek-
tronokra fejtenek ki, s amely ezeket a vegyértékelektronokat magasabb kvan-
tumállapotokba kényszeríti. Különösen könnyen kezelhetővé teszi a tárgyalást, 
hogy ennek a taszítóerőnek van potenciálja. Ez a módszer tűlnő a statisz-
t ikus atomelmélet keretein, amennyiben átvihető a hullámmechanikai mód-
szerrel tárgyalt atomokra és felhasználható egészen nagy rendszámú atomok 
esetében a valenciaelektronok energianívóinak és hullámfüggvényeinek a meg-
határozására is. 
E módszer ismertetése mellett az elektrongáz hidrodinamikai elméletével 
foglalkozik még az általános rész zárófejezete, az V. fejezet. Az elektrongáz 
hidrodinamikai alapegyenleteiből kiindulva, amelyeket elsőnek Bloch vezetett 
le, Jensennek sikerült egy alapállapotban lévő gömbszimmetr ikus elektrongáz 
és egy nagyon leegyszerűsített statisztikus atommodell sajátrezgéseit meg-
határozni. 
3. A speciális rész, amely a könyvnek a legterjedelmesebb része, az 
elmélet szerteágazó alkalmazásait ismerteti. E részt mégis sokkal vázlatosab-
ban fogjuk ismertetni, mert az itt feldolgozott hatalmas anyag részletes ismer-
tetése igen messzire vezetne. 
Az atomok statisztikus elméletével már az általános rész is kimerítően 
foglalkozott, hiszen az ál talános elmélet kifejtése a legszorosabb kapcsolatban 
van az atomelmélettel. így az atomokkal foglalkozó VI. fejezet az általános 
részben tárgyalt elmélet alkalmazásait tárgyalja különböző atomi tulajdonságok 
értelmezésénél. Először az elemek periódusos rendszerére alkalmazza a szerző 
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az elméletét az elektroncsoportok képződésének, ill. a periódusos rendszer 
felépítésében fellépő anomáliák megmagyarázása céljából. Ezt követi a ritka 
földfémek elmélete, majd a statisztikus elmélet alkalmazása a t o m - é s ionrádiu-
szok, a d iamágneses szuszceptibilitás és polarizálhatóság kiszámítására. A 
fejezet befejezéseként röntgen- és elektronsugaraknak atomokon és ionokon 
való szóródását, valamint gyors, elektromosan töltött részecskék a tomokban 
való fékeződését tárgyalja a szerző. 
Az elmélet atomi tulajdonságokra való alkalmazásánál mindig tekintettel 
kell lenni arra, hogy az elmélet — statisztikus jellegénél fogva — az elemről 
elemre való erősen változó atomi tulajdonságokat , ill. mennyiségeket pontosan 
nem követheti, hanem ezek középértékét adja . A statisztikus elmélet csak olyan 
atomi tulajdonságok, ill. atomi mennyiségek esetében ad pontos értéket, ame-
lyek a rendszámmal szabályosan váltakoznak, ezek pedig elsősorban az atom 
belseje által meghatározott tulajdonságok. 
A molekulák statisztikus elmélete csak jóval kisebb mértékben fejlődött 
ki, mint az atomoké vagy a kristályoké. Ez arra vezethető vissza, hogy a 
molekulák nem gömbszimmetrikusak és a legkedvezőbb esetben is csak ten-
gelyszimmetria áll fenn, miáltal a probléma matematikai tárgyalása sokkal 
bonyolultabb és csak néhány speciális esetben lehet sikerrel véghez vinni. 
Ezekkel a kérdésekkel foglalkozik a VII. fejezet. 
Mint ismeretes, a molekulákat kötéstípusok szerint három fő csoportra 
oszthatjuk: heteropoláris molekulákra, amelyeknél a kötést az ionok közt ható 
elektrosztatikus erők hozzák létre, homöopoláris molekulákra, amelyekben az 
atomok klasszikus fizikai analogonnal nem rendelkező — jóllehet az elektro-
sztatikus kölcsönhatás következtében fellépő — kvantummechanikai ún. kicse-
rélődési erőkkel vannak egymáshoz kötve és végül a van der Waals-kötésü 
molekulákra. Vannak azonban természetesen olyan átmeneti esetek is, ame-
lyek esetében ezek a kötési t ípusok keverednek. 
A heteropoláros molekulák statisztikus tárgyalására kidolgozott eljárások 
néhány használható eredményhez vezettek, meghatározták továbbá azonos 
elemekből álló kétatomos molekulák elektroneloszlását. Noha elvileg nem okoz 
az sem nehézséget, hogy a van der Waals-kötésü molekulákat hasonló alapon 
tárgyaljuk, mégis ilyen vizsgálatokat nem végeztek, mert a van der Waa l s -
erők kis atomtávolságokra nem pontosan ismeretesek. Végül a fejezet befeje-
zéseként ismerteti a szerző azokat a vizsgálatokat, amelyek sok elektront 
tartalmazó homöopoláros molekulák tárgyalására vonatkoznak; e vizsgálatok 
során az atomtörzset statisztikusán, a vaienciaelektronokat pedig hul lámmecha-
nikailag szokás tárgyalni. 
A VIII. fejezetben a szerző az első részben kifejtett elmélet a lkalmazá-
sával foglalkozik ionkristályok és fémek esetében. Mindkét esetben lényeges 
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eredményekre vezetett a statisztikus atomelmélet, amennyiben ezen elmélet 
alapján értelmezni lehetett a kristályok kötését, elméletileg számítani lehetett 
a rácsállandót, a kompresszibilitást és az ultravörös sajátfrekvenciát. Noha e 
módszerek semmilyen empirikus vagy félempirikus állandót nem használnak 
fel, a számított adatok a kísérleti adatokkal igen jól egyeznek. Különösen a 
statisztikus fémelmélet kifejlesztése terén a szerző igen szép és alapvető e red-
ményeket ért el. A van der Waals kristályok esetében — a molekulákkal 
kapcsolatban már említett okból — a statisztikus tárgyalásnál már csak kva-
litatív megállapításokra vezetett. Hasonló a helyzet, a félvezetők esetében is, 
ahol főleg matematikai nehézségek gátolják az elmélet alkalmazását. 
A függelékben tabellázva megtalálhatjuk a Thomas—Fermi- és a T h o -
mas—Fermi—Dirac-egyenlet különböző kezdő iránytangensekhez tar tozó 
megoldásait , majd atomok és ionok kölcsönhatási energiájának numer ikus 
kiszámításához fűzött megjegyzéseket, végül a WKB-módszer ismertetését. 
A könyv magyar fordítása Kónya Albert és Gáspár Rezső munká ja . 
Mind őket, mind a lektor Szász Júliát, valamint az Akadémiai Kiadót dicséret 
illeti a gondos munkáért és a könyv szép kiállításáért. 
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t o v á b b í t á s á é r t nem vá l la l . 
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Bank e g y s z á m l a s z á m : 43-790-057-181) ú t j á n e s z k ö z ö l h e t ő k . 
A kéz i r a tokka l k a p c s o l a t b a n a s z e r k e s z t ő s é g a k ö v e t k e z ő k e t kéri a s z e r z ő k t ő l : 
1. A m e n n y i b e n a c i k k t é m á j á t a f o l y ó i r a t b a n e l ő s z ö r pub l iká l j ák , a t é m a e l ő z m é n y e i t , 
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t ö l t ö t t r é s z e c s k é k m o z g á s a 
h e n g e r s z i m m e t r i k u s m á g n e s e s t e r e k b e n * 
B A R N A P É T E R é s G R O M A G É Z A 
E ö t v ö s Lo ránd T u d o m á n y e g y e t e m , B u d a p e s t 
H e n g e r s z i m m e t r i k u s m á g n e s e s t e r e k b e a t enge ly egy p o n t j á n a d o t t 
i rányban b e l é p ő tö l tö t t r é s z e c s k é k a m e r i d i á n s í k b a n m i n d i g u g y a n a z o n a pá lyán 
m o z o g n a k , h a a t é r e r ő s s é g e t m i n d e n h o l u g y a n o l y a n a r á n y b a n v á l t o z t a t j u k meg, 
mint a r é s z e c s k é k be lépés i i m p u l z u s á t . A d o l g o z a t b a n a s z e r z ő k e n n e k e lméle t i 
i gazo lásá t a d j á k a m o z g á s e g y e n l e t e k b ő l , i l letve a L a p l a c e - e g y e n l e t i nva r i anc iá -
j ábó l k i indu lva , m a j d b e s z á m o l n a k az ezzel k a p c s o l a t o s m é r é s i e r e d m é n y e k r ő l . 
Rész l e t e sen t á r g y a l j á k a h o m o g é n és a t enge ly m e n t é n l i neá r i s an n ö v e k e d ő 
t é r e l o s z l á s e s e t é t . 
Bevezetés 
Ismeretes, hogy homogén mágneses terekben a térerő irányához képest 
ferde szöggel belőtt töltött részek spirál pályán haladnak. A spirál sugara 
adott belövési szög esetén arányos a részecskék p0 impulzusával, és fordítva 
arányos a H mágneses térerősséggel. Azonos p„\H esetén a pálya azonos. 
Nem homogén tereknél természetesen nem áll fenn egy ilyen egyszerű tétel, 
azonban hengerszimmetrikus esetben itt is érdekes összefüggések nyerhetők. 
A részecskék pillanatnyi tartózkodási helye és a tér szimmetriatengelye 
által meghatározott sik, az úgynevezett „meridiánsík" a részecskével együtt forog 
a szimmetriatengely körül. A mozgás e forgó meridiánsíkban kétdimenziós 
mozgásként tárgyalható. Ha a részecskék a tengely egy pontjából egy adott 
irányban indulnak, akkor — tetszés szerinti lerögzített térerősségeloszlás esetén 
— a pálya a meridiánsíkban azonos lesz, ha a pJH0 értéket állandónak tartjuk. 
H0 itt egy tetszés szerinti tengelymenti pontban mért térerősség. 
Ez gyakorlatilag azt jelenti pl., hogy egy tekercs belsejébe a tengely 
egy pont jában adott i rányban belőtt, különböző impulzusú elektronok a ten-
gely minden pontja körül egy meghatározott kör kerületén haladnak keresztül 
akkor, ha a belépő impulzus változtatásával arányosan változtatjuk a tekercs 
gerjesztőáramát is. Ennek alapján egy egyszerű energiaanalizátor készíthető1, 
amelynél nincsen szükség sem homogén térre, sem paraxiális elektronnyalábra. 
* É r k e z e t t 1956. VII. 18. 
1
 B a r n a P . — G r o m a G . : Egy e g y s z e r ű m ó d s z e r g y o r s e l e k t r o n o k e n e r g i a e l o s z l á s á n a k 
m é r é s é r e . KFKI k ö z l e m é n y e k 2. 506. 1954. 
1 Fizikai Folyóirat V 4 
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Elméleti bizonyítás 
A bevezetőben mondottak igazolására fel fogjuk írni a mozgásegyen-
leteket a vektorpotenciál segítségével egy olyan hengerkoordinátarendszerben, 
amelynek tengelye egybeesik a tér szimmetriatengelyével. A vektorpotenciál a 
következőképpen írható fel a tengelymenti téreloszlás, a H(z) függvényében 2 : 
A Ar 
A<p — A -
A mozgásegyenletek pedig1: 
0 
V (— 1)" LJ&n) 
а л ! ( я + 1 ) ! ( , ) ' 2 
Л2«+1 
0> 
d2z e dip o(rA) 
dt1 с dt oz 
d'-r 
A dipf e dipd(rA) [dt2 m dtJ с dt Or 
d \ r 
dt V 
dip \ d(rA) 
dt )~ с dt 
A kezdeti feltételek, ha a részecskék a koordináta-rendszer kezdő pon t -
jában erőmentes térben haladnak át a tengelyen гр belépési szöggel és r0. 
kezdősebességgel : 
г ( 0 ) = 0 r ( 0 ) = 0 (f ( 0 ) 0 
fe) = í о Sin V te) = 0 . 
t=o \dt >, -o ' \ dt ]i__o 
A harmadik mozgásegyenlet közvetlenül integrálható. 
a 
, « c r 
Ennek felhasználásával a másik két mozgásegyenletből kapjuk, hogy 
te) 
dif_ 
dt (2) 
ű f V / e 
r / U - + 
A
 + A д ( r A ) А о ( r А )  
Or 
= 0. 
г г dz г 
Mágneses térben a sebesség abszolút értéke nem változik, tehát 
(3) 
(ST+( dr\ d t ) À dip 
2
 F a r a g ó P . — P ó c z a J. : E l ek t ron f i z ika . ( A k a d é m i a i k i adó . B p e s t 1954.) 149. o l d a l . 
3
 F a r a g ó P . — P ó c z a J . : I d é z e t t mű 153. o lda l . 
töltött részecskék mozgäsa henqerszimmetrikus mágneses terekben 2 9 3 
d<p/dt értékét (2)-böl behelyettesítve kapjuk 2-re és r-re a második differen-
ciálegyenletet. 
Ha (3) és (4)-be behelyettesítjük ( l ) - b ő l a vektorpotenciál értékét, akkor 
a két differenciálegyenletből a mozgásprobléma a (2, r) s íkban — a meridián-
síkban — a tengelymenti téreloszlás ismeretében elvben meghatározható. A meg-
oldás azonban a gyakorlatban nehéz, mivel a homogén esettől eltekintve a 
differenciálegyenlet-rendszernek nincs anali t ikus megoldása. 
A tengelymenti téreloszlás általában igen sokféle lehet (szolenoidoknál 
különböző résztekercseket alkalmazhatunk, vasmag esetén a pofák alakja lehet 
igen különböző.) A gyakorlatban azonban mindig feltehető, hogy az eloszlási 
függvény sorbafejthető, vagy legalábbis sorbafejthető szakaszokból álló foly-
tonos függvény. 
Szorítkozzunk először arra az esetre, ha a sornak csak egyetlen tagja 
van, vagyis 
H(z) Kzv. 
А К együtthatóból emeljük ki a tengely egy tetszés szerinti 2„ pont jában mért 
//,, térerő értékét: 
H{z) = H„kzv. 
Ez a H0 azt mutatja pl. hogy a teret létesítő tekercsrendszerben mekkora 
gerjesztést alkalmaztunk. (Célszerű a H(z) függvény egy kitüntetett pontját, 
pl. a maximumát kiválasztani.) 
H(z)-nek (5) alatti kifejezését ( l ) - b e téve láthatjuk, hogy a vektor-
potenciál csupa olyan tagokból áll, amelyekben 2 és r kitevőinek összege 
r - f l , vagyis a következő a lakban írható: 
A = H,§{zhr% ahol h = 0, 1, 2 , . . . , v + 1 
/ = 0 , l , 2 , . . . , r + l 
h + i= r+ 1. 
Vezessük be egyszerűsítés kedvéért az alábbi jelölést : 
- ^ L = C . ( 6 ) 
jUC v ' 
A (3) és (4) alatti mozgásegyenletek ekkor a következő alakúak lesznek: 
0
 к = 0, 1 , 2 , . . . , 2т+ 1 
1 = 0, 1 , 2 , . . . , 2 r + l 
k+l=2v+\. 
1* 
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m ] ' + fêT + = " о 2 m = 0 , 1 , 2 , . . . , 2 r + 2 
л = 0 , 1 , 2 , . . . , 2 ? ' + 2 
/72 + /2 - 2 ) ' + 2 . 
Ahol az f és g függvények már csak a tér eloszlására jellemző mennyi-
ségeket tartalmaznak. 
Alkalmazzunk most egy lineáris transzformációt : 
f p (?) 
r = 
t 
/ V a 
~C 
a mozgásegyenletek a transzformált koordináta-rendszerben a következő a lakúak: 
d4 d-Q f / ' „ У " 1 ^ , 
(8) 
í" , f dp , ( ' ,„
 n  I . rr I У n \ 
é r i 1 [ é i ) + l . é l • « « - » • ) - > • 
A kezdeti feltételek pedig 
5(0) = 0 o(0) = 0 
ék. — &L-"1* <9> 
Látjuk ezekből, hogy a differenciálegyenletrendszerben is és а г és r 
t ranszformációs egyenleteiben is csak a v0/C, vagyis (6) alapján — lévén 
pv0 = Pu — a p0/H0 hányados szerepel, a kezdeti feltételek pedig csak a belö-
vés szögétől függnek. így a pálya a meridiánsíkban pJH0 konstanson tartása 
esetén mindig ugyanaz marad. Ezzel állításunkat erre a speciális esetre iga-
zoltuk. Ebből azonban már következik az is, hogy a fentebbi ál talános esetre 
is igaz. Ha ugyanis az eloszlási függvény sorbafejthető, akkor mindkét moz-
gásegyenlet baloldalának utolsó tagja helyett ilyen tagok összege áll, ame-
lyekben rendre p j C-nek egyre csökkenő hatványai szerepelnek, és az f és g 
függvények is egyre a lacsonyabb fokúak. Ez azonban nem változtat azon a 
tényen, hogy a pálya továbbra is csak a pJHt, hányadostól függ. 
Eredményünk érvényes marad akkor is, ha a tér nem állítható elő 
egyetlen hatványsorral, hanem sorbafej thető tartományokból kell egy folytonos 
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függvénnyé összerakni. Az első tartomány végén ugyanis a megoldás csak 
a Pq/Hq hányados függvénye, így a második tartomány kezdetén a kezdeti 
feltételekben is csak e hányados szerepel, és hasonlóképpen a differenciál-
egyenletrendszerben is. Mivel ez így folytatódik tartományról tartományra, az 
egész mozgás alatt a meridiánsíkban a pálya csak a hányadostól fog függni, 
mint azt a bevezetőben állítottuk. 
Meggondolásaink természetesen érvényesek relativisztikus esetben is, 
mivel a mágneses térben történő mozgás alatt a tömeg állandó marad. 
Állításunkat szemléletesebben is igazolhatjuk abból a tényből kiindulva, 
hogy hengerszimmetrikus terekben a részecskék mozgása a meridiánsíkban 
egy skalárpotenciálból származtatható. Szorítkozzunk itt most egyszerűség 
kedvéért csak nem relativisztikus esetekre. 
Ismeretes, hogy hengerszimmetrikus elektromos és mágneses terekben 
a töltött részeknek a meridiánsíkbeli mozgása leírható a 
skalárpotenciál segítségével4, ahol Ф az elektromos tér potenciálja. Ez a Q 
potenciál a Laplace-egyenletnek tesz eleget. 
Egészítsük ki rendszerünket egy, az elektronok sebességét létrehozó 
olyan elektronágyúval, mely a mágneses térrel azonos tengelyű henger-szim-
metrikus elektródákkal bír, de amelyben a térnek csak egyetlen irányát hasz-
náljuk ki elektrongyorsításra. így két független tartományunk van. Az egyik-
ben csak elektromos tér van, tehát a meridiánsík áll, a másikban csak mág-
neses, itt a meridiánsík forog. 
Alakítsuk át a potenciál fenti kifejezését. A vektorpotenciál tetszés szerinti 
téreloszlás esetén is A H(i§(z, r) alakban irható. Ahhoz pedig, hogy a 
részecskék v0 sebességre tegyenek szert 
elektromos potenciálkülönbséget kellett befutniuk. Ezt, valamint (2)-t fel-
használva a potenciálkifejezésünk: 
Potenciálelméleti megfontolások 
О 
(10) 
4
 Faragó P.—Pócza J.: Idézett mü 154. oldal. 
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Ismert potenciálelméleti tételből következik, hogyha a geometriai elren-
dezést változatlanul hagyjuk, de a potenciálokat mindenhol arányosan meg-
változtatjuk, a pályák változatlanok maradnak. (10)-ből látható ennek alapján, 
hogy pl. tf0 megváltoztatása esetén akkor lesz a meridiánsíkban a pálya válto-
zatlan, ha az а />о-1а1 arányosan változik meg. Ez megint csak megfelel eredeti 
állításunknak. 
Homogén tér esete 
Vizsgáljuk most meg a két legegyszerűbb speciális esetet, a homogén 
és a tengely mentén lineárisan növekedő teret. 
Homogén esetben 
H(z) -= H0 
és A = ^ T r -
A differenciálegyenlet-rendszer ezek behelyettesítésével: 
d'z d2r ( eH„ , 
dt- dt2 f 2ус 
drV , (eHa 42 
ш 
Ezek megoldásaként a pálya egyenlete a meridiánsíkban: 
. . H„ ez 1— sin r = [ 2 f f t 
e H„ Pa С C O S yj 
Mint látható, és mint egyébként is jól ismeretes, a pálya egyenletében 
itt is csak a p„/H„ viszony szerepel. 
Lineáris téreloszlás 
A másik egyszerű speciális eset a lineáris tengelymenti téreloszlás esete. 
Ilyenkor, mint (8)-ból látható, a pálya a (£, Q) síkban még a p„ és H0 hánya-
dosától sem függ. Ez a téreloszlás különböző áramirányű és menetszámú 
részekből álló tekercs belsejének egy tartományában megvalósítható/' Lineáris 
térerőnövekedés esetén, ha a Zo helyen a térerő értéke Hn , a tengelymenti 
téreloszlás 
5
 Barna P.—Bicskei M.—GromaG. : Hirtelen felfutású homogén mágneses tér előállí-
tása. Magyar Fizikai Folyóirat 4. (1956) 379—383. 
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alakú, a megfelelő vektorpotenciál pedig 
A — 2k 
2z0 
zr. (П) 
Célszerűségből vezessünk itt be egy ú j jelölést: 
eH0 C' = 
A differenciálegyenletek ekkor: 
2 u c z f 
dz dr . 
- í + í í t + C ' W - « , ' . dt] ' \ d t ) 
A transzformációs egyenletekben is most ezt a C'-t fogjuk használni: 
z = 
r = 
t = 
С 
С 
y g 
A transzformált egyenletek: 
с
 dB 
% / 7 
1 
I r » С ' 
űfg 
Ú/v 
т . 
О 
M 2 4 
\dr) 4 
" Ы 
£ V = 1. 
A kezdeti feltételek itt is 
£(0) 0 
h 
l í / т 
o ( 0 ) = О 
C O S l / ' f r f é = sin 
Mint az előbbiekkel összhangban látható, itt a p„ H„ már a differenciál-
egyenletekben nem fordul elő, s így a megoldás a (£, g) síkban csak a kez-
deti feltételekben szereplő ip belövési szögtől függ. 
Az 1. ábrán megadtuk a differenciálegyenletrendszernek közelítő számo-
lással kapott megoldását ip = 10° belövési szög esetén. A pálya a (£, p), s így 
a lineáris transzformáció következtében a (z, r) síkban Ls kezdetben közel 
egyenes, és ahogyan a részecskék egyre beljebb jutnak a növekvő térbe, kezd 
egyre inkább lehajolni. A meridiánsík természetesen, mint az (2)-ből és (1 Í j -
ból következik, egyre gyorsabban forog a szimmetriatengely körül. 
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1. ábra. A p (£) függvény lineárisan növekvő tengelymenti téreloszlás esetén 
Az eredmények kísérleti ellenőrzése 
Eredményeink helyességét kísérletileg is megvizsgáltuk a 2. ábrán látható 
berendezéssel. A gyorsítócsövei és a blenderendszerrel 10° szög alatt külön-
böző sebességű, 1 mm-es átmérőjű elektronnyalábot lőttünk a mágneses 
tekercs terébe. Egy plexiből készült ablakon keresztül figyeltük, hol ütköznek 
az elektronok a polárkoordináta-hálózattal bíró fluoreszcens ernyőbe. A polár-
koordináta-rendszer nullpontja a tér szimmetriatengelyébe esett. Azt, hogy az 
elektronsugár a szimmetriatengelyen áthaladva lép be, úgy ellenőriztük, hogy 
az ernyőt a berendezés nullpontjába vittük, és megfigyeltük az elektronok 
Cyors'tócsö ízn/oHyúhoz 
. rztAF-^sC. Ь-ß 
v L ' " / . : * . _ - » — ' r - T 
Blende —' Ш 
2. ábra. A mérőberendezés vázlata 
becsapódási helyét. A centrálás helyességére ellenőrző méréseket végeztünk 
lassú elektronokkal és nagy mágneses térrel, amikor az ernyőt nem a kezdő-
pontban, hanem a tengely különböző pontjaiban helyeztük el. Mivel ez esetben 
az elektronok nem térnek el a tengelytől, az ernyő minden állásában a koor-
dináta-rendszer kezdő pontjában kell becsapódniuk. A mérések valóban ezt 
az eredményt adták. 
Fluoreszcens ernyő 
Tekercs 
t ö l t ö t t r é s z e c s k é k m o z g á s a h e n g e r s z i m m e t r i k u s m á g n e s e s t e r e k b e n 299 
A mágneses tér tengelymenti téreloszlását a 3. ábra mutatja. Az elek-
tronok az ábra nullpontjánál haladtak át a tengelyen. Látható, hogy itt a tér-
erősség zérus, ami megfelel a í —j- ) = 0 kezdeti feltételünknek. 
\ U t Jl-0 
A mérés menete a következő volt: Különböző V gyorsítófeszültségeket 
állítottunk be, és az /,„ mágnesező árammal a fluoreszkáló pontot mindig a 
polárkoordináta-rendszernek ugyanarra a körére vittük. Mérési eredményeink-
3. ábra: A mérötekercs tengely menti téreloszlása 
bői képeztük a [V/Im hányadost. Mivel nem relativisztikus tartományban dol-
goztunk, ez arányos a pJH0-lal. A mágneses tér különböző részein és külön-
böző sugarakon végeztünk méréseket. Az eredmények a táblázatokból láthatók. 
Ezek a mérési pontosságon belül jó összhangban vannak az elméletből vár-
ható értékekkel, és így azok helyességét kísérletileg is demonstrálják. 
z = 246 mm 
V 
kilovolt 
r - 10 mm r— 13 mm г 22 mm 
lm (amper) YV/Im lm У V/lm lm 
У VI lm 
6 0,56 4,37 0,48 5,1 0,385 6,35 
8 0,65 4,35 0,56 5,05 0,44 6,43 
10 0,72 4,37 0,62 5,1 0,48 6,58 
12 0,79 4 38 0,685 5,1 0,535 6,48 
14 0,85 4,39 0,75 5,0 0,59 6,35 
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2 = 208 mm 
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2 = 110 mm 
r =7 r= 10 
V 
F ]/ V/IM !>N Y VIL, 
6 1,34 1,80 
8 1,54 1,83 
10 1,68 1,88 
14 2,10 1,78 
4 1,46 1,37 1,22 1,64 
6 1,77 1,38 1,44 1,70 
8 2,02 1,40 1,63 1,73 
10 2,27 1,39 1,80 1,75 
12 2,48 1,39 1,98 1,75 
Összefoglalás 
Összefoglalásképpen megállapíthatjuk, hogy a hengerszimmetrikus mág-
neses terekbe adott szöggel belőtt, töltött részecskék pályája a meridiánsik-
ban valóban csak a p0/H„ hányadostól függ, külön a //„-tói, vagy külön a 
tf„-tól azonban nem. 
Mivel adott belövési szög esetén egy tekercsben a részecskék pJH0 
konstanson tartása esetén a tengelytől mindig ugyanolyan maximális távol-
ságra jutnak el, és nagyobb impulzushoz nagyobb, nagyobb mágneses térhez 
pedig kisebb maximális távolság tartozik, így a bevezetőben említett mód-
szerünk nemcsak hogy alkalmas analizálásra, hanem az ilyen analizátor egyet-
len helyen, más módszerekkel könnyen mérhető kis impulzusú részecskékkel 
hitelesíthető. 
Eredményünkből az is következik, hogyha egy tekercs tengelyébe adott 
kúpszöggel elektronnyalábot lövünk be, akkor ez a nyaláb egyenlő mértékben 
fog feltágulni, ha a tekercs áramát ugyanolyan mértékben változtatjuk meg, 
mint a részecskék impulzását, mindaddig, amíg a tértöltés hatása elhanya-
golható. 
Befejezésül köszönetet mondunk Faragó Péter és Pócza Jenő egyetemi 
docenseknek a fizikai, Békési András AMI osztályvezetőnek a matematikai 
kérdésekben adott tanácsokért, valamint Ziegler Máriának a lineáris tér diffe-
renciálegyenletrendszerénél a közelítő megoldási módszer kidolgozásáért. 
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ERŐ JÁNOS és KESZTHELYI LAJOS 
Központi Fizikai Kutató Intézet Atomfizikai Osztály 
NaJ (TI) kristá'yt Li (p, / ) reakcióból származó gamma kvantumokkal 
sugároztunk be. A besugárzás alatt fellépő szcintillációk számának és a kristály-
ban keletkező j ' J magok aktivitásának mérésével meghatároztuk a J1J ' (y,n) J1 ' ' 
magreakció hatáskeresztmetszetét. Méréseink szerint o(y,n) (125 + 6) mbarn. 
Ezt az eredményt más szerzők neutronszámlálással nyert adatával összevetve 
a (/, 2n) reakció hatáskeresztmetszetére 30 + 20 mbarn értéket kaptunk. A méré-
sek során meghatároztuk a JIJ'' mag К befogásának az összes bomláshoz 
való viszonyát is és eredményül 0,51 N 0 , 0 3 viszonyhoz jutottunk. 
Bevezetés 
A J 1 ' atommagokon létrejövő ( / , л) reakciót több szerző tanulmányozta. 
McDaniel és társai [1] a Li (p, y) Be" magreakcióból származó /-sugárzással, 
Montalbetti és társai [2], valamint Nathans és Halpern [3] betatron fékezési 
sugárzásával hozták létre a magreakciót. A keletkező neutronokat neutron-
számlálóval számlálták. Mérési eredményeik pontossága a szükséges nagy-
számú korrekció miatt kicsi. Különösen feltűnő ez a [2]-ben szereplő hatás-
keresztmetszet-értéknél, amely a másik két szerző által megadott adattól 
csaknem 100"»-kai eltér. Figyelembe kell vennünk ezenkívül azt is, hogy 
17,6 MeV-nál a ( / , n) reakció mellett már ( / , 2 л ) reakció is fellép, tehát a 
neutronszámlálás segítségével csak a ( / , n) reakció és a ( / , 2л) reakció két-
szeres hatáskeresztmetszetének összegét lehet meghatározni. A mérési ered-
ményeknek az összegszabályból adódó elméleti értékkel való összehasonlítá-
sához azonban ismerni kell az egyes reakciók hatáskeresztmetszetét külön-
külön [4], [5]. 
Az általunk végzett mérések célja ezért egyrészt a ( / , л) reakció hatás-
keresztmetszetének meghatározása volt, másrészt lényegesen nagyobb pontos-
ságot kívántunk elérni, mint az eddigi mérések. 
* Érkezett 1956. VI. 16. 
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A mérési módszer 
A hatáskeresztmetszet mérését NaJ (TI) kristályban levő jódmagokon 
végeztük el. A /-kvantumokkal történő besugárzás alatt elektronsokszorozóval 
regisztráltuk azoknak a /-kvantumoknak a számát, amelyek a kristályból gyors 
elektronokat váltottak ki. Besugárzás után külön mérőhelyen, ugyancsak szcin-
tillációs számlálóval mértük meg a kristályban ( / , rí) reakciók során keletke-
zett J1J" magokból származó aktivitást. Ez a módszer nagy mérési pontos-
ságot tesz lehetővé, mert sem a / - f luxus mérésénél, sem az aktivitás meg-
határozásánál nincs szükség geometriai és önabszorpciós korrekciók figyelembe-
vételére. 
Legyen az elektronkiváltás hatáskeresztmetszete a NaJ molekulára vonat-
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kozólag a,., a J ~ magokon létrejövő ( / , rí) reakció hatáskeresztmetszete o„? 
és keletkezzék másodpercenként n, gyors elektron, akkor a másodpercenként 
keletkező J1J' magok száma: 
nj = — nc. (1) 
' ' ' 
Tetszőleges t időpontban a kristályban jelenlévő J1J" magok száma 
t 
f ( t ) = ~ е'л I п
е
(т)еВг de. 
- CD 
Itt /. a j'"' bomlási állandója. A kristályban másodpercenként bekövet-
kező bomlások száma Y0(t) = kN.,(t), tehát a hatáskeresztmetszet értéke a 
besugárzott kristály aktivitásából meghatározható : 
Y„(t)
 m 
o n = о, y — ^ , ( 2 ) 
ke'u' I п, {т)еdr 
- CD 
an meghatározásához tehát a bomlási állandón kívül ismernünk kell a NaJ 
molekula o, hatáskeresztmetszetét, a /-kvantumok által a kristályban kiváltott 
elektronok számát (n<.) és a felaktivált kristályban másodpercenként bomló 
J1"' magok számát (%). 
A kísérlet végrehajtása 
Besugárzás 
A Li7 (p, / ) Be- magreakciót kaszkádgenerátorral [6] 500 keV-ra gyorsí-
tott, kb 200 pA (analizálatlan) hidrogénionárammal hoztuk létre vastag LiOH, 
majd Li fém targetet bombázva. A besugárzott NaJ kristály mérete 3 cm3 volt. 
a J lä ; (Y, » ) J'2« m a g r e a k c i ó h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e 
зэз 
A /-kvantumok által a kristályban kiváltott szcintillációkat RCA5819 elektron-
sokszorozó regisztrálta. Ezenkívül a / -f luxus monitorozására külön számláló-
berendezés szolgált. Két besugárzást végeztünk, mindegyiket többször 6—7 
órás periódusban. 
A y-kvantumok által a kristályban kiváltott elektronok számának 
meghatározása 
Nagy energiájú /-kvantumok által a szcintillációs számlálóban keltett 
impulzusok amplitúdója különböző, az impulzus spektrumban a maximális 
energiának megfelelő amplitúdótól kezdve egészen kis amplitúdóig minden 
/. ábra. A Li y-sugarai által kiváltott impulzusok számának függése 
a diszkriminátor állástól 
érték szerepel [7]. A szcintillációk valódi számát, vagyis a kvantumok által a 
kristályban kiváltott elektronok számát az amplitúdó spektrum nulla amplitú-
dóra való extrapolálásából nyerhetjük [8]. A besugárzás alatt gyakran felvettük 
az integrális amplitúdó spektrumot, különböző erősítés mellett. Egy tipikus 
mérés eredményt láthatunk az 1. ábrán. A nulla amplitúdót a két görbe 
metszéspontja adja, a metszésponthoz tartozó impulzus számot kb. 3%-os 
pontossággal lehet meghatározni. A görbe felvétele alatt a már említett másik 
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számláló berendezés segítségével monítoroztuk a -/-sugárnyalábot. A besugárzás 
alatt az erősítő és diszkriminátor a nyíllal jelölt értéken állt, a számlált beütés-
számot a nulla amplitúdóhoz és a jelölt helyhez tartozó ordináta hányadosá-
val szoroztuk meg. 
Ez az eljárás azonban további korrekcióra szorult, mert bejutnak a 
kristályba azok a szekunder elektronok is, amelyeket a /-kvantumok a target 
és a szcintilláló kristály között elkerülhetetlenül jelenlévő anyagból váltanak ki. 
A nulla amplitúdóra extrapolált érték (n„), tehát két részből áll 
n0 = ne + n,, 
ahol n,. a kristályban kiváltott szekunder elektronok által okozott impulzusokat 
jelenti, nt pedig a kristály és a target közti anyagból kiváltott és a kristályba be-
jutott szekunder elektronok okozta impulzusok száma. Meg kellett határoz-
nunk az nt komponenst, hogy az extrapolált értékből kivonva, megkaphassuk 
a kristályban a /-kvantumok hatására ke-
letkező impulzusok számát. 
A feladatot a következő egyszerűsítő 
feltevéssel oldottuk meg: A kristály és tar-
get közti anyagból kilépő szekunder elekt-
ronok lényegében előrehaladnak az őket ki-
váltó /-kvantumok irányában, a kristályba 
oldalról és hátulról beszóródó elektronok 
száma a target irányából jövő elektronok 
számához képest elhanyagolható. Ez a fel-
tevés indokolt, mert a párképzésben és 
Comptoneffektusban keletkező elektronok 
90°o-a 10°-os kúpszögön belül halad. 
A szekunder elektronokat két koinci-
sa"nak
 s ^ r a 4 á 4 7 s á r f ü S é n y é b e n denciába kapcsolt vékony üvegfalú (0,1 mm) 
GM-csővel számláltuk. A két GM-cső közé 
8 mm vastag Pb-lemezt helyeztünk el, amelyen 1 cm2 felületű kör alakú nyílás volt. 
A mérések előtt három ellenőrző mérést végeztünk. Megmértük a target 
és a GM-csövek közti anyagból kilépő szekunder elektronok abszorpcióját. 
A két GM-cső közé Al abszorbenseket helyezve a felező rétegre 6,5 + 0,5 mm-t 
kaptunk, ami jól egyezik Tangen 6,4 + 0,2 mm értékével [9]. Meggyőződtünk 
tehát arról, hogy a vizsgált szekunder elektronokat valóban a Li / -sugárzása 
hozza létre. 
Megmértük a koincidenciák számának a blende és a target pont közti 
távolságtól való függését. Eredményül azt kaptuk, hogy a távolságfüggés a 
mérési hibán belül (kb. 5°/o) a távolság négyzetével fordítva arányos (2. ábra), 
i-
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vagyis feltevéseinknek megfelelően az elektronforrást pontszerűnek foghatjuk 
fel. Hasonlóképpen négyzetes összefüggést kapunk a szcintillációs számlálóval 
mért impulzus-szám távolságfüggésére is. 
Az ismert 3 GM-csöves módszerrel meghatároztuk az „elektronteleszkóp-
ban" dolgozó GM-csövek megszólalási valószínűségét a szekunder elektro-
nokra vonatkozólag. Eredményül 82%-ot , illetve 80%-ot kaptunk. 
Végül a Pb blendét és a szcintillációs számláló kristályát a targettói 
azonos távolságra elhelyezve megmértük a koincidenciák számának (nk) és a 
szcintillációs impulzusok számának (n0) hányadosát, nk-1 a csövek megszólalási 
valószínűségével korrigálva és az adatokat azonos számláló felületre vonat-
koztatva 
— 0,32 + 0,02 
n„ 
értéket kaptunk. 
Mindezt egybevetve: ne= n„ (0,68 + 0,014). 
Vastagabb kristályt használva a korrekció jóval kisebb lehet, azonban 
pontos méréseknél más esetekben is figyelembe kell venni. 
Ezek után kiszámíthattuk a (2) képlet nevezőjében szereplő integrált, az 
„effektív elektronszámot" (Ncff). A két méréssorozatnál M}} = (1,05 ± 0,02)-10", 
illetve Nif} = (3,16 ± 0,06)- 10H az integrál értéke. 
Az aktivitás meghatározása 
A kristályban létrehozott aktivitás (K0) mérésére szolgáló szcintillációs 
számláló berendezést 5 cm vastag ólom abszorbens vette körül a háttér csök-
kentése céljából. A besugárzás előtt több héten át tartó méréssel határoztuk 
meg az egyes diszkriminátor feszültséghez tartozó háttér-impulzus számot. 
Ez a kristály későbbi aktivitásából származó impulzusoknak kb. 10 °,o-át tette 
ki és napi ingadozása a statisztikus hibával együtt kb. 10% volt. 
Besugárzás alkalmával a kristályban a J12" magokon kívül egyéb radio-
aktív izotópok is keletkezhettek. A / -sugárzás hatására J'"7 ( / , 2rí) J1"' reakció 
jöhet létre. Az ebből származó J1" magok К befogás útján bomlanak. A bomlás 
során felszabaduló maximális energia a bomlások legnagyobb részében 35,4 keV 
(10), amit a magas diszkriminációs nívó következtében (1. alább) nem észlel-
tünk. A ( / , n) reakcióból keletkező Na22 magok 2,6 évi felezési idővel rendel-
keznek s így rövid besugárzás miatt számottevő aktivitás nem jött létre. 
A bombázó ionsugárban protonokon kívül kis mennyiségben deuteronok 
is voltak jelen, amelyek a Li-ból neutronokat váltottak ki. A neutronfluxust 
megmérve arra a következtetésre jutottunk, hogy a gyors neutronok által létre-
hozott J120 magok száma jóval kisebb, mint a ( / , rí) reakció során keletkező 
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magok 1%-a, emiatt tehát mérési eredményeinket nem kellett korrigálni. 
A neutronbefogással keletkező J, illetve Na izotópok viszont az aktivitás 
mérésének megindulásáig rövid felezési idejük miatt már elbomlottak. Bár 
fenti meggondolások elegendők annak eldöntésére, hogy a mért aktivitás 
valóban a J11" magok bomlásának következménye, ellenőrzés céljából mégis 
megmértük a kristály aktivitásának bomlási állandóját. Ez méréseink szerint 
(5,95 + 0,2)10 ' sec"1, jó egyezésben Livingood és Seaborg [ í l ] által a J1 
bomlási állandójára mért (6,04 + 0,14)10 ' sec 1 értékkel. 
A J1J" mag ß~, illetve emisszió vagy elektronbefogás útján bomlik 
[12], a kristályban fellépő szcintillációk amplitúdó spektruma két részből: 
folytonos spektrumból, valamint К és L vonalból áll. Ez utóbbiak energiája, 
31,2, illetve 4,8 keV. Akkor jutnak ide 
у 
! impf sec) 
зон m 500 
n'srenm'nritoc rrl/rif: 
3. ábra. A J12i; aktivitásának számlálása. Az integ-
rális amplitúdó spektrum különböző erősítésénél 
impulzusok, amikor a K, L befogást 
kísérő nagy energiájú -/-sugárzás nem 
abszorbeálódik a kristályban. 
A kis aktivitás következtében a 
К és még inkább az L vonal helyén 
a zajimpulzusok csaknem teljesen 
elnyomták az aktivitásból származó 
impulzusokat. Közvetlen méréssel 
ezért csak a folytonos spektrumba 
jutó impulzusok számát tudtuk meg-
határozni, amit a továbbiakban F-gye! 
jelölünk. Ezzel egyúttal biztosítva volt 
az is, hogy a J125 К befogásából 
származó aktivitást nem mérjük. Hogy 
a másodpercenként bomló JlL,i magok 
számát (F„) meghatározhassuk, szük-
ség volt a folytonos spektrumba és 
a ( K + L ) vonalba jutó impulzusszám arányának ismeretére is. 
F-et , — a folytonos spektrumba jutó impulzusok számát — az integ-
rális spektrumok felvételével és nulla diszkriminátor feszültségre való extra-
polálásával határoztuk meg. Ezt a spektrumot mutatja a 3. ábrán az A görbe. 
А В görbét kb. háromszoros erősítés mellett vettük fel s így ez a spektrum 
elejét ábrázolja. A keresett extrapolált értéket a két görbe metszéspontja adja : 
F f = (1,1 + 0 , 0 4 ) imp/sec. Az ábrán feltüntetett görbék a második mérés-
sorozat eredményei. Az első besugárzás alkalmával hasonló módszerrel 
F f = (0,35 + 0,03) imp/sec értéket kaptunk. 
A kristályban másodpercenként bomló magok számának (F0) meghatáro-
zásához — mint említettük — szükség van a folytonos spektrumba és a 
(Á'+Z.) vonalba jutó impulzusok számának viszonyára. Koerts és társai mérései 
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alapján [12] a J12U magok bomlásának 48tí/o-a /Y-befogás, 6%-a L-befogás 
útján történik. A befogások 4 °/o-át 750 keV-os és 650 keV-os, 28,7 °/o-át pedig 
650 keV-os sugárzás kíséri. Kiszámítottuk, hogy mi a valószínűsége ц abszorp-
ciós koefficienssel rendelkező /-kvantumok abszorpciójának, ha a sugárforrás 
a kristályon belül egyenletesen oszlik el. A részletes számítások — amelyek 
során az abszorpciós görbét egyenessel helyettesítettük — arra az eredményre 
vezettek, hogy a vizsgált NaJ kristályban a keletkező /-kvantumok 0,61-,u-ed 
része abszorbeálódik. Ezt figyelembe véve az elektronbefogások 10,2%-ánál 
következik be a / - sugárzás abszorpciója, így ezek az impulzusok a folytonos 
spektrumba jutnak. Az összes bomlások és a folytonos spektrum impulzus-
számának viszonya tehát F o / F ^ - 2 , 0 2 l 0,2. Ebből és F, előbbi értékéből a 
két besugárzás alkalmával 4 = (0,71 + 0 , 1 ) imp/sec, illetve F f = (2,2 + 0,2) 
imp/sec értékhez jutottunk. 
4. ábra. A J126 aktivitásának számlálása. Az integrális amplitúdó spektrum a teljes energia-
tartományban különböző erősítés mellett 
Fenti eredmény nagy hibájának oka az, hogy a befogások valószínűsége 
aránylag pontatlanul ismert. Hogy közvetlen kísérleti adathoz jussunk, a ( / , n) 
mérések befejezése után Li7 (d, n) Be8 reakcióból származó gyors neutronokkal 
sugároztuk be a kristályt. Az (n,2ri) reakció segítségével az eddigieknél jóval 
nagyobb J126 aktivitást értünk el, s így módunkban állt felvenni a teljes 
spektrumot (4. ábra). A három görbe különböző erősítés mellett készült, а С 
görbén jól látható а К vonalnak megfelelő felugrás. Az ezt követő egyenes 
szakasz némi korrekció figyelembevételével megadja a bomló J126 magok számát. 
A ( / , n) mérés pontos kiértékelése céljából meghatároztuk ennek a piátónak 
az értékét (Fó), majd megmértük az impulzus-számot (Fa) annál a diszkrimi-
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nátorállásnál, amelyet az előző aktivitás méréseknél hitelesítési pontnak vet -
tünk. A két impulzus-szám aránya YJY., = 3,6 + 0,13 volt. Ezt az értéket 
korrigálnunk kell egyrészt a kristályból abszorpció nélkül távozó befogási 
röntgensugárzás, másrészt az L befogás miatt. A kristályból jó közelítéssel a 
röntgenkvantumok F/4r f cV-ed része távozik el. F a kristály felülete, V a tér-
fogata, Tk а Те К vonalának abszorpciós együtthatója NaJ-ban. Ez esetünk-
ben az összes bomlások 2 o / 0 - á t tette ki. Ha még figyelembe vesszük az L 
befogásból származó 6°/o-os korrekciót, Y0/Y, = 3,89 + 0,15 értékhez jutunk. 
A ( / , rí) mérés során felvett adatokból meghatároztuk K-t, és végeredmény-
ként a kristály aktivitására az első besugárzásnál F0O) = 0,73 + 0,03 imp/sec, 
a másodiknál pedig F,j2) = (2,27 + 0,1) imp/sec -értéket kaptunk. 
A 4. ábra В görbéjén látható vízszintes szakasz a folytonos spektrum 
végét jelenti. Ennek extrapolált értéke (F,) ad ja meg a folytonos spek t rum-
ban lévő impulzusok számát. Ebből az K / F viszony közvetlenül meghatároz-
ható és az L befogás, valamint a kísérő / -sugárzások miatt szükséges kor-
rekciók elvégzése után megkaphatjuk a J1Jh mag К befogásának arányát az 
összes bomláshoz. Az általunk ily módon nyert érték: Ffc/F0 = 0,51 + 0,03 volt, 
jó egyezésben a Koerts és társai méréséből adódó 0,48 + 0,4 értékkel [12]. 
oe meghatározása 
oe-t, a NaJ-kristályban a szekunder elektronkeltés NaJ molekulára vonat -
kozó hatáskeresztmetszetét a Klein—Nishina formula alapján számítással és a 
párképzésre vonatkozó grafikonból [13] interpolálással határoztuk meg. Figye-
lembe vettük az elektronokon létrejövő párképzést is. A 17,6 MeV / -sugárzásra 
a hatáskeresztmetszet értéke (10,8-10 24 c n r ) jól megegyezik azzal az értékkel 
(10,7 + 0,11) 10 24 cm2, amelyet Walker Al és Sn-re vonatkozó méréseiből 
[14] Na-ra és J-re lehet átszámítani, ha a Compton-effektus hatáskeresztmet-
szetét а К—TV formula alapján számítjuk és a párképzés hatáskeresztmetszetét 
a rendszám négyzetével vesszük arányosnak. 
on meghatározása 
Az előző pontokban kapott eredmények alapján kiszámíthatjuk a 
J1 2 7( / , n), J126 magreakció hatáskeresztmetszetét. A két elvégzett méréssorozat-
nál a hatáskeresztmetszetre (122 + 7) mbarn, illetve (128 + 8) mbarn, a két 
mérés eredményét összevetve ( 1 2 5 + 6) mbarn érték adódott. A megadott hiba 
statisztikus hiba. Méréseinket szisztematikus hiba is terheli, amely a számlált 
impülzus-szám nulla amplitúdóra való extrapolálásának bizonytalanságából 
származik. Ez kisebb a statisztikus hibánál, értéke kb. 3°/o-ra tehető. 
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Diszkusszió 
A mérések eredményeképpen kapott o(y, n) hatáskeresztmetszet értéke a 
Li 7 sugárzásának két vonalára [15] vonatkozik. A [3] dolgozat alapján azon-
ban megállapíthatjuk, hogy o4 értéke a 14,8 és 17,6MeV energiájú / - s u g á r -
zásnál nem nagyon tér el egymástól. Jó közelítésként vehetjük tehát, hogy a 
( / , rí) reakció hatáskeresztmetszete a 14,8 és 17,6MeV /-energiára egyaránt 
125 mbarn. 
Méréseinket a neutronszámlálással végzett hatáskeresztmetszet mérések-
kel [1], [3] összevetve meghatározhatjuk а ( / , 2 л ) reakció hatáskeresztmet-
szetét is. McDaniel és társai [1], illetve Nathans és Halpern [3] a a+ = o(y, rí) + 
+ 2 о ( / , 2 л ) hatáskeresztmetszet értékre 180 mbarn, illetve 210 mbarn értéket 
ad meg. Méréseik hibája elég nagy, mintegy 25°/o-ra tehető. A két mérést 
összevetve, <7+-ra 195 + 40 m barn-t kapunk. A a ( y , 2 n ) hatáskeresztmetszet 
értéke tehát 
o(y, 2 rí) = 0 9 5 ± 4 0 ) - ( 1 2 1 + 6 ) = ( 3 Q ± 2 Q ) ^ 
Heidman és Bethe [4] kiszámították, hogy a Li (p, y) reakcióból szár-
mazó / - sugá rzás esetén jód atommagoknál minden abszorbeálódó / -kvantum 
átlagosan 1,2 neutront vált ki. A fentiek alapján 
0,24 + 0,16 
o(y, n) 
értéket kapunk, amely összhangban van az elméleti értékkel (0,25), hibája 
azonban elég nagy. (Feltételeztük, hogy a / -kvantum abszorpciójakor keletkező 
közbülső mag lényegében neutronemisszió útján bomlik.) 
* * 
* 
Köszönetet mondunk Simonyi Károly professzornak, aki munkánkat 
állandó érdeklődésével kisérte, továbbá Mráz Józsefnek, Pásztor Endrének és 
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SPINNEL RENDELKEZŐ RÉSZECSKÉK 
RELATIVISZTIKUS MOZGÁSEGYENLETE* 
NAGY KÁROLY 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Fizikai Intézete, Budapes t 
Meghatározzuk a pontszerű, spinnel rendelkező részecskék kinematikai 
energia-impulzus-tenzorát , majd a tenzor divergenciamentességéböl levezetjük 
a transzlációs és a spinre vonatkozó mozgásegyenleteket. Alkalmazásként a 
mágneses momentummal rendelkező, elektromosan töltött részecske mozgás-
egyenleteivel foglalkozunk. 
Bevezetés 
Az utóbbi években több szerző foglalkozott a spinnel rendelkező részecs-
kék relativisztikus mozgásegyenletével [1]. Ezek közül különös figyelmet érde-
melnek A. Papapetrounak а pólus-dipólus részecskék mozgásegyenletével kap-
csolatos vizsgálatai. Ő az általános relativitáselmélet keretei között tárgyalja 
a problémát és ily módon a téregyenletekből sikerül a pólus-dipólus részek 
mozgásegyenleteit levezetnie. E vizsgálatokban a részecskét próbarészecskének 
tekinti, vagyis a részecske által keltett gravitációs és elektromos tér hatásait 
nem veszi figyelembe. 
Több szerző a speciális relativitáselméleten belül a variációs elvet hasz-
nálja fel a spinnel rendelkező részek mozgásegyenletének meghatározásához. 
Annak ellenére, hogy e vizsgálatok egységes módon tárgyalják a problémát, 
kifogásolhatók, mivel a hatásintegrált nem tudják teljes pontossággal meg-
adni : egy, a spin mozgásegyenletére vezető tagnak csak a variációját adják 
meg anélkül, hogy e tagot explicite megadnák. A többi dolgozat nem egy-
séges elv alapján, hanem különféle ad hoc megfontolásokkal jut el a mozgás-
egyenletekhez. 
E közleményben az a célunk, hogy a spinnel rendelkező részecskék 
mozgásegyenletét egységes eljárással, az eddigiekhez képest egyszerűbb úton 
határozzuk meg. A dolgozat első részében általánosságban foglalkozunk a 
dipólus részek mozgásegyenletével, a második részben a spinnel és mágneses 
momentummal rendelkező, elektromosan töltött részecskék mozgásegyenletét 
határozzuk meg. 
Ismeretes, hogy a lineáris térelméletekben (pl. elektromágneses vagy 
mezontér) a tér forrásait képező részecskéknek a mozgását leíró mozgásegyen-
* Érkezett 1956. VIII. 13. 
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leteket a téregyenletekből nem lehet levezetni. Pl. az elektromágneses térben 
mozgó elektronra ható Lorentz-erő kifejezése nem következik magukból a 
Maxwell-egyenletekből. Ezzel szemben nem-lineáris térelméletben a mozgás-
egyenletek a téregyenletek következményeiként adódnak. Az első és egyben a 
legszebb példát erre Einstein és munkatársai adták, amidőn a gravitációs 
egyenletekből levezették a tömegek mozgásegyenleteit és ezzel a geodetikus 
axiómát kiküszöbölték az általános relativitáselméletből. A mozgásegyenletek-
nek a téregyenletekből való származtatása azóta a relativitáselmélet legkiválóbb 
művelőit foglalkoztatta. Nemrégen L. Infeld egyszerű eljárást adott arra, hogyan 
lehet lineáris térelméletben meghatározni a mozgásegyenleteket [2]. A dipólus 
részecskék transzlációs mozgását leíró egyenletek levezetésénél ezt a módszert 
követjük. Az eljárás lényege az, hogy a lineáris tér egyenleteihez hozzávesz-
szük a részecskék és a tér által keltett gyenge gravitációs tér egyenleteit is. 
Ily módon nem-lineáris egyenletrendszert kapunk, amelyből már levezethetők a 
mozgásegyenletek. Ezután a gravitációs tértől eltekintünk, ag aß->-ö aß és x—>0 
határátmenettel áttérünk a speciális relativitáselméletbe és így a lineáris tér-
elméletben érvényes mozgásegyenletekhez jutunk. ( / a gravitációs állandót 
jelenti.) 
Foglalkozzunk a legegyszerűbb esettel, egyetlen részecske mozgásegyen-
leteit keressük. Egyenletrendszerünk : 
a) Raß-\-g°t>R = - x T a ß , ( l a ) 
b) A lineáris tér egyenletei. ( lb ) 
A téregyenletek következményeként adódik a rendszer energia-impulzus-tenzo-
rának divergenciamentessége : 
V/í Taß = 0. * (2) 
Ennek az egyenletnek a részecskét magábanfoglaló térre vett integrálja szol-
gáltatja a mozgásegyenleteket: 
*L[gyßTaßdV = 0. (3) 
d r j 
(т a részecske sajátidejét jelenti.) Ha most az említett határátmenettel áttérünk 
a speciális relativitáselméletbe, a lineáris térelméletben érvényes mozgás-
egyenleteket kapjuk: 
^ - J d ß T a ß d V 0. ** (3') 
* A görög indexek az 1, 2, 3, 4, a latin indexek az 1, 2, 3 értékeket veszik fel. 
X, = ict. 
** % a parciális differenciálás jelét jelenti. 
313 nagy к.: s p i n n e l r e n d e l k e z ő r é s z e c s k é k r e l a t i v i s z t i k u s m o z g á s e g y e n l e t e 
А Т
а? energia-impulzus-tenzor magában foglalja a részecske t„ß kinematikai 
energia-impulzus-tenzorát, a tér, továbbá a részecske és a tér közötti kölcsön-
hatásból származó energia-impulzus-tenzorokat. Utóbbi kettőt jelöljük együt-
tesen Eaß-val. Ennélfogva: 
Taß — taß + Eaß • (4) 
A (3') mozgásegyenlet ennek alapján így írható : 
^jdßtaßd V= - ^ JdßEaßd V. (5) 
A részecskét pontszerűnek tekintjük, ennek megfelelően a tömeg-, töl-
tés- és momentumsürüségeket a Dirac-féle r)'-függvénnyel reprezentáljuk. A 
részecske által keltett ún. sajáttérnek a visszahatásától eltekintünk, tehát pró-
barészecske mozgásegyenletével foglalkozunk. (A mágneses dipólus sajátteré-
nek a visszahatását egy következő közleményben vesszük tekintetbe.) 
A részecske spinjét az S„ß antiszimmetrikus tenzor megfelelő elemeihez 
rendeljük az alábbi módon : 
S,?, = S.r, S -d — 0,,, S12 = öz. (6) 
ö(ö.r, èy, s-) a spinvektort jelenti. Feltesszük, hogy a részecskével együtt-
mozgó koordináta-rendszerben az Sas tenzor S«4 elemei eltűnnek. Ezt a felté-
telt a következő kovariáns formába írhatjuk : 
S„ßUß = 0, (7) 
ahol iiß a részecske négyessebességét jelenti. 
A spinnel rendelkező részecskék kinematikai energia-impulzus-tenzora 
Ahhoz, hogy az (5) mozgásegyenleteket explicite felírhassuk, ismernünk 
kell a taß kinematikai energia-impulzus-tenzort. Hönt [3] szerint ezt a tenzort 
a következő formában vesszük fel : 
taß = j (nia i + Ulaßy Oy)Ő(4)dT. * (8 ) 
т
щ
з és m„ßy az а és ß indexekben szimmetrikus tenzorok. d'(4) a négydimen-
ziós Dirac-féle d-függvény : 
d(41 = - 1 ] = d (3ld (9) 
* Weyssenhoff a dipólusrészekkel foglalkozó első dolgozatában [4] taß-ra más kifejezést 
írt fel. Az ő tenzora nem szimmetrikus. Mi az energia tehetetlenségét a spinnel rendelkező 
részecskékre is érvényesnek fogadjuk el, ezért csak szimmetrikus energia-impulzus-tenzort 
engedhetünk meg. A későbbiekben látni fogjuk, hogy — Weyssenhoff elgondolásával ellen-
tétben — szimmetrikus energia-impulzus-tenzor is számot tud adni a részecske saját im-
pulzusmomentumáról. 
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£«(т) a világvonal pontjainak koordinátái. Az map és mapy tenzorok konkrét 
kifejezését Hönl nem adja meg. A mi általunk követendő módszer az energia-
impulzus-tenzorra alapul, ezért először maß-t és mapy-t kell meghatároznunk. 
A térelmélet az energia-impulzus-tenzort a gap metrikus tenzor szerinti variá-
cióval származtatja. Feladatunk tehát a következő : vagy megadjuk a helyes 
Lagrange-függvényt és akkor /„p-1 variációval származtatjuk, vagy fizikai 
követelmények tekintetbevételével az m„ß, maßy tenzorokat határozzuk meg. 
Ez az utóbbi feladat reményteljesebbnek látszott. A taß-ra vonatkozó alábbi 
követelmények map-1 és maßy-1 egyértelműen megszabják, a) A tenzornak 
szimmetrikusnak kell lenni, mert az energiatömeg ekvivalencia elvet csak 
szimmetrikus tenzor elégíti ki. b) (5) alapján a más vizsgálatokból ismert,, 
helyes mozgásegyenleteket kell kapnunk, c) Legfontosabb követelményünk az, 
hogy a /„(3-ból képezett teljes impulzusmomentum a pályamomentum és saját-
impulzusmomentum összegét adja, vagyis számot adjon a részecske spinjéről, 
d) Ha az Sap tenzor helyére nullát írunk, /„p a pólus részek ismert kinematikai 
tenzorába menjen át. Ezek a követelmények egyértelműen a következő 
kinematikai energia-impulzus-tenzorra vezetnek : 
ahol 
taß = J (m„ß + maßydy)ö(4)clT, ( 8 ' ) 
m„ß = m(l U„ Up — A j Sar «г Up + Sßv U,.U„), (10) 
maß y = —^(Sy«uß + Syßua). (11) 
m„ a részecske nyugalmi tömegét, a pont а т sajátidő szerinti differenciál-
hányadost jelenti. 
/„0-nak a későbbiek számára használhatóbb alakját kapjuk, ha a (8') 
s 
alatti integrált kiszámítjuk. A r paraméter helyett dolgozzunk а /0 = — para-1С 
méterrel. 
Г dt Г dr 
tap = ) (m„ß + rriaßyOy)à(4) dt(1 =J m«ßô(3) ^ ô(t—10)dt0 + 
f dr С dr 
+ ) mapkdkà(3)^j-ô(t—t0)dt0+j maß40{S)-^dld(t—U)dt<) = 
= (mapà(3, + m„ßkdkà(3)) A ^ + J c \ map4ő(3) ÉL ^ d/„ = 
d t 
= (m„pd(3) + т
а
р
к
дкд(3)) - ^ j 
1 f .. d't dô(t—t„) .. 
— m a ß4 f>(3) -тс . . i/fo -
t„=t ic J dt, dt0 
•a 
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Parciális integrálással adódik : 
faß — / . . ч dr 1 d£k „ dr , (maßO (a) + rriaßk дкО(зd ^ j — m„p4 dkO(3) + 
, 1 dl dr.
 s 
(12) 
A spinnel rendelkező részecskék kinematikai energia-impulzus-tenzora tehát : 
(13) 
faß — m„pà(S) -f maßk Ők d<:l) ^ mafixUkdkáfí, I ^ J + 
, 1 dl dr\ . 
(A jobboldalon minden mennyiségben t0 helyett t szerepel.) 
Ha a Dirac-féle d'(3) függvényt egy éles maximummal rendelkező foly-
tonos ő( í , r) függvénnyel helyettesítjük, mely az ь paraméter O-hoz tartásakor 
d(8)-ba megy át, akkor (13) alapján a spinnel rendelkező részecske „struktú-
rájáról" is képet alkothatunk. Az ilyen „széthúzott" részecske tömegsűrűsége 
ü = — tu = — 3 [гпи'Цг, r) + т
ш
д
к
б(е, r)] ~ = 
(14) 
I /По«4— 3 Я г И г ) ő ( f , r ) — S u d к б ( s , r ) 
dr 
A r)'(f, r)-t tartalmazó tag a pólusrészecskééhez hasonló tömegeloszlást ad. 
A második tag a dkd(s, r) miatt dipólusra jellemző tömegsűrüséget eredmé-
nyez. Az együttes eloszlás tehát pólus és dipólus eloszlás szuperpozíciója. 
A pólus-dipólus részecske elnevezés tehát nagyon találó a spinnel rendelkező 
részecskékre. Az í - * 0 határátmenettel a pontszerű pólus-dipólus részecske 
tömegsűrüségfüggvényét kapjuk. A (7) feltétel miatt a nyugalmi rendszerben 
(wI = y 2 = u 3 = 0 ; u4 = ic) a dipóltag eltűnik. A nyugvó részecske tömeg-
eloszlása tehát pólus részecskére jellemző. Ha (7)-et nem tételezzük fel, akkor 
a nyugvó részecske tömegeloszlása is pólus-dipólus-jellegü. Mi — Papapetrou-
•val ellentétben — a (7) feltétel mellett maradunk, mert — mint a későbbiekből 
kiderül — a részecskéknek nem tulajdonítunk permanens elektromos d ipó l -
momentumot, hanem azt töltések szétválására vezetjük vissza. 
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A transzlációs mozgásegyenlet 
A következőkben megmutatjuk, hogy a (8') kifejezés (5) alapján a helyes 
mozgásegyenleteket adja, továbbá a spinről is számot ad. 
Foglalkozzunk először az erőmentes mozgás esetével : Tegyük fel, hogy 
Eaß = 0. Ekkor fennáll a következő reláció: 
dßtaß = 0. (15) 
Az (5) mozgásegyenletek ebben az esetben a 
~\dßtaßdV = 0 (16) 
alakot veszik fel. Feladatunk tehát az itt szereplő integrál kiszámítása. 
§ L f d f i b d V - * j M « d V + ± £ ± S t « d V . (17) 
A jobboldali első integrál hármasdivergencia térfogati integrálja, ez Gauss-
tétellel felületi integrállá alakítható. A felületi integrál integranduszában (13) 
alapján a d,3) és annak gradiense szerepel, ezek viszont a felületen eltűnnek, 
ezért a jobboldali első integrál eltűnik. Marad : 
ahol 
a részecske négyesimpulzusát jelenti. (13) alapján: 
1 dr , 1 d I dr) , 1 Г .. dr ... 
P-=77m*
ж
+ щ
ш
i / " « « m ) + ь j дкд(-3) dld V ~ 1С 
(ic) 
Nézzük az első integrált külön. 
1 г ídT? (20) 
maikdkô(3)^dV = j d ^ m ^ ô p ^ ^ d V . 
Ez felületi integrállá alakítható és a d(3) függvény miatt eltűnik. Ugyanezen 
oknál fogva a másik integrál is eltűnik. Marad tehát : 
П
 1
 dr \ d ( dr) \ ( , d imaU\\ ,014 Pa = — ma4 -rí + TT-« -г. m«44 -77 = — \mai + -7- . (21) ic dt (ic)-dt\ dt «41 dr\ in I 
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Vegyük most figyelembe a (10) és (11) alatti kifejezéseket. Ezek behelyette-
sítése után adódik : 
Pa = m , Ua \SavUv + 7r4 ( Sav Uv ~ — Uv Ua + â — ). (22 ) 
С АС y U4 «4 J 
A következőkben levezetendő, a spinre vonatkozó mozgásegyenlet folyománya-
ként adódik, hogy a (22)-beli zárójeles kifejezés eltűnik. Ennélfogva (16) 
és (18) alapján a következő transzlációs mozgásegyenletet kapjuk: 
~ í m0 u„ — ú Sav Uv J = 0. (23) 
Ezek az egyenletek írják le a spinnel rendelkező részecske transzlációs moz-
gását. Mint látszik, a dipólus részek négyesimpulzusa 
Pa = mo Ua — V Sav Uv (24) 
nem párhuzamos a négyessebességgel. A (23) egyenletnek «„-val való szor-
zása után kiadódik, hogy az erőmentes mozgásnál a dipólus részek nyugalmi 
tömege állandó. 
Az Sap spintenzorra vonatkozó mozgásegyenlet 
Foglalkozzunk most a részecske impulzusmomentumával. A teljes impul-
zusmomentumot az 
1 
n„p -xßU)dV (25) 
antiszimmetrikus tenzorral definiáljuk. Az integrál (13) felhasználásával köny-
nyen kiszámítható. 
= - ' 1 U , H
 1С 
' ic dt 
de , 1 d 
mß4dt+Jcdi 
dt 
m
"
udt 
f d A [mmTt j —xß ma\ 
djr 
dt 
ö ( 3 ) d V + К j j xa J mßtüc— 
1 dr\ ( 1 í/t)1 „ dr ... 
jç Щ44uk dtJ —Xp\ maik — Jc m„44Uk-öt)\d,< &)~dt 
(26) 
(21) tekintetbevételével az első integrál a 
t aPß — tßPa (27) 
formába alakítható át. Ez a részecske pálya-impulzusmomentumát adja. A má-
sodik integrált jelöljük /„n-val és foglalkozzunk vele részletesebben. Számítsuk 
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ki először /aß térszerü elemeit : I r s . 
1 п í 1 d T \ I 1 d T \ { а V d T TV 
/г., = = j jXr I ms4k — ms 44 uk - j j f — x» j тык — jc mr 44 Uk~dj\\ д* «со ^ a К. 
Vegyük most figyelembe az alábbi összefüggést : 
xr m,4k — 
I 1 d r \ d r 
xr I m,4k — = ms44 Lik d-t I j dk 0(3) = dk 
1 dт. . KSH ! 1 с/т) t dr I — = m s44 ^ г ) « с о . 
A hármasdivergencia térfogati integrálja a d(3l Dirac-féle <)'-függvény fellépte 
miatt eltűnik, ennélfogva: 
1rs = Y J mruu, g j - ( m s 4 l - 1 ms44ur % ) j g ' W / V = 
= T (m, 4 s — m s 4, ) + — (m.,44 ur — mru us). 
II4 U~4 
(11) alapján : 
/ Jrs , 
«4 
• Y (Ssr u4 + 5,4 Ur) + y (5r, U4 + Sr4 Us) + 
+ Л | — ~ S 4 s u 4 u r + Y из J = 5r,. 
Tehát : 
Л , = 5 r , . ( 2 8 ) 
Határozzuk meg most /a(j-tér időszerű elemeit : /4 s . 
I4s == = j jx4 ( ms4t — Y m,44Uk d d t ) — x, |m44t — Y m444uk ^ j | ^ d*ő(:i)d V. 
Az x4 faktort tartalmazó tag hármasdivergenciává alakítható és az integrálja 
a d(3) miatt nullával egyenlő. Az egyetlen el nem tűnő t ag : 
Л , = — j х , т 4 4 / . ^ v = j / \ d (3> d V-
1
 с 
Л!44, 04í • 
i/4 
(29) 
(28) és (29) egybevetésével végül is kapjuk : 
Jaß=Saß. ( 3 0 ) 
A részecske teljes impulzusmomentuma tehát : 
n a ß i - N a P ß - t ß P a + Saß. (31) 
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Az л«з teljes impulzusmomentum a %„Pß—tßPa pályamomentum és Sap spin 
összegével egyenlő. Erőmentes mozgás esetén naß állandó. Ugyanis : 
dn„ß 1 d j (x„t(A—Xptni)dV = j dy(xatßy—Xßtay)dV— dt ic dt 
dk(Xatßk — Xßtak)dV= ) (xadytßy—Xßdytay + tß«—taß)dV. 
A faß tenzor divergenciamentessége, valamint szimmetrikus volta miatt az 
integrandusz azonosan nulla, tehát: 
0. (32) 
Ha a (31) egyenlet mindkét oldalát differenciáljuk a sajátidő szerint és tekin-
tetbe vesszük a (16), (18) és (32) összefüggéseket, akkor a következő egyen-
letet kapjuk : 
Saß + UaPß — UßPa = 0 . (33 ) 
А (33) egyenlet felhasználásával most bebizonyítjuk, hogy a (22)-beli 
zárójeles kifejezés valóban eltűnik. Evégből szorozzuk meg a (33) egyenletet 
Uß-\al. Az UßUß с2 összefüggés tekintetbevételével az alábbi egyenletre 
jutunk: 
Saß Uß + Ua Pß Uß + С' Pa = 0. 
На Р
а
 és Pß helyébe a (22)-beli kifejezést helyettesítjük, a keresett 
SarUr——U,.Ua+C1 — = 0 (34 ) 
•egyenletet kapjuk. 
A (33) egyenletből Pa és Pß kiküszöbölhetők és helyükre a spintenzor 
deriváltját tartalmazó kifejezés írható. Ha a (22) egyenletben tekintetbe vesz-
szük a (34) összefüggést és az így nyert kifejezéseket P„ és Pß helyébe be-
helyettesítjük, a következő egyenletet kapjuk : 
S«fi + (SavllyUß — SßvUyUa) = 0 . (35) 
Ezt az egyenletet nevezzük a spin mozgásegyenletének. A spinnel rendelkező 
részecskék mozgását a (23) és (35) egyenletek együtt írják le. 
Mágneses momentummal és spinnel rendelkező, elektromosan töltött 
részecske mozgásegyenlete 
A következőkben a (23) és (35) alatti mozgásegyenleteket kiegészítjük 
arra az esetre, amikor a részecskének elektromos töltése és mágneses momen-
tuma is van és a részecskére külső elektromágneses tér hat. 
3 2 0 n a g y к . 
Az m (m*, m,,, m-) mágneses momentumvektor komponenseit az alábbi 
módon rendeljük az Maß antiszimmetrikus tenzor elemeihez : 
M23 = mx, M3l = my, M r i = mz. (36) 
A tenzor tér-idöszerü elemei egy v(px,py,pz) vektor komponenseivel 
vannak kapcsolatban. Feltételezzük, hogy a részecskének nyugalomban elekt-
romos dipólmomentuma nincs. Olyan vonatkoztatási rendszerben, melyben a 
részecske mozog, a mozgó mágneses dipólus kelt elektromos dipólmomentu-
mot is. A p vektor éppen ezt az elektromos dipólmomentumot jelenti. Annak 
feltétele, hogy a részecske nyugalomban csak mágneses momentummal ren-
delkezik, így írható : 
Maßuß = 0 . ( 3 7 ) 
Feltételezzük továbbá, hogy a részecske spinje és mágneses momentuma 
között fennáll az 
Maß =g Saß (38) 
összefüggés, (g a részecskére jellemző állandó.) 
Az ( lb) alatti téregyenletek a speciális relativitáselméletre való áttérés 
után : 
dßFaß = 4 yr(sa + dß fuß). ( 3 9 ) 
Faß az elektromágneses térerősségtenzort jelenti. sa a négyes-áramsürüség : 
а I" 
Sa = — J lia d(4) dr, ( 4 0 ) 
fi„ß а mágneses momentumsürüség-tenzor: 
f*aß = \Maßöwdr. ( 4 1 ) 
A transzlációs mozgásegyenlet (5), (18), (22) és (34) alapján: 
J7r ( WnU„ — Д " Sav UrJ = — —jdßFaßdV. ( 4 2 ) 
Az Eaß energia-impulzus-tenzor a (39) téregyenleteket szolgáltató Lagrange-
függvényből a ga/l metrikus tenzor szerinti variációval származtatható [5] : 
1
 [EaaFßa—— FolFax\ — -K(Ua,Uß„+Ußflaa)Ea. ( 4 3 ) raß z 4
' «с7*
 У
(Г . ' ил ' сгл i 
I 4 j с Fa a térerösségtenzorból és a részecske négyessebességéböl képzett négyes-
vektor : 
F„ = F„)Mi.. (44) 
Az Eaß energia-impulzus-tenzor divergenciája a (39) téregyenletek figyelembe-
vételével így irható: 
dß Eaß — EaaSa ^ d crk 0 a F,T?. Ö\ FaaPal + (U„dia + U F о (45) 
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Ezt a kifejezést kell beírni a (42) jobboldalán álló integrálba. A számítást 
célszerű abban a koordináta-rendszerben elvégezni, melyben a részecske pilla-
natnyilag nyugszik, és a nyert eredményt kovariáns formába írni, mely ezután 
már bármely koordináta-rendszerben érvényes lesz. A számítás eredményeként 
adódik [6] : 
te I III, Ua \ Ser Ily ) = — F„„ Un + te M,,k да En). ir Fan Mn\ и-,. — 
ат\ c~ t c 2 2 
1 1 d (46) 
X MolUaUnEx + — (ManFn). 
с с- dr 
Ez az egyenlet írja le a spinnel és mágneses momentummal rendelkező, 
elektromosan töltött részecske (pl. elektron) transzlációs mozgását külső 
elektromágneses térben. 
Határozzuk most meg a spin mozgásegyenletét. Az egész rendszer 
(részecske + elektromágneses tér) teljes impulzusmomentuma: 
Naß = P I (X„ Tß4 — XßTaf)dV. (47) 1С 
Ez a kifejezés (4) és (25) tekintetbevételével így írható : 
Naß= riaß +
 i c j (xaEßi—XßEtt4)dV. (48) 
Mivel Taß szimmetrikus és divergenciamentes, Naß időben állandó, tehát 
Naß — O. Képezzük (48) mindkét oldalának a -r sajátidő szerinti differenciál-
hányadosát. 
Naß= n„ß + Y te dt ) (x«Eß*—xßE<*)dV= 
naß + ~jdi(xaEßx—XßEa>.)dV—^^dk(Xa Eßk—Xß E„k) dV = 0 . 
A hármas divergenciát tartalmazó integrál felületi integrállá alakítható, mely a 
felület végtelenbe való kitolásakor eltűnik. Marad tehát: 
riaß = — te ) dx(xaEßi—XßEax)dV = 
dt С ' ( 4 9 ) 
^ i (Еца Eaß -\-Xad).Eßk XßOi.Ea/jd V. 
Mivel Eaß szimmetrikus, az integrandusz első és második tagja egymást meg-
semmisíti. A másik két tagban levő divergenciák helyébe pedig helyettesítsük 
3 2 2 n a g y к . 
be a (45) alatti kifejezést. 
Пар — 
dt_ 
du Xß -FaoSa 2 Frida Fal d I I FftaUal + у, (UaFla + 
+ Ulftaa)Fa\ -FßaSa— 2 Fcrl dßF,j,. — dx j Fß,TUal - f ( 5 0 ) 
+ /Г (UßPbr + Ultlßa)Fa dV. 
Az integrál kiszámításához az integranduszt átalakítjuk az alábbi összefüggés 
felhasználásával : 
Xpdi 
--di 
f^acrR-o-X + (l'"Flr + UlPaa)F„ 
Xß Fa a Fal + V (llaFla + )F0 ( 5 1 ) 
FaaPaß (uaUßrJ + UßUa„)F,T. 
Ennek alapján : 
f e 1 
haß = I — Fßa Ua-\-~2 M ridß F al | Qß 
le 1 \ 
y - EaaUa+~2 MaldaFal 1 + 
+ FaaMaß — FßaMaa + á ^ ^ f | X„ Fpo-M^ + А,- + ( 5 2 ) 
и 4 U ßa) Fa 
— Xß FaoFoi +
 c , (ll„UXa \-Utllair)F,T dV. 
A hármas divergencia térfogati integrálját elhagytuk a d(3) függvény fellépte 
miatt. Az (52)-beli integrált célszerű abban a koordináta-rendszerben kiszámí-
tani, melyben a részecske pillanatnyilag nyugalomban van, és az eredményt 
kovariáns alakba felírni. Ebben a koordináta-rendszerben : 
\_d_ 
ic dr. 
+ (U«Fia- + lÍ4Fao)Fa 
FßaFai + Л" (UßFba + U4Fßa)Fa — Xß F а,т Fai + 
+ 4 - 1 . 
1С 
1 
d V = - j (и a Mßa — Uß Мао) F а + 
. d 
Fßa Mai + /ту I Up M4a F„ + ' C = (Mßa Fa) 
( 5 3 ) 
FaaMai + \ ua Mia Fa + 1С ~ (MaaFf) 
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A (37) összefüggés alapján könnyű belátni, hogy a szögletes zárójeles kife-
jezés a következő kovariáns formába írható: 
1 
ic 4j- Ff,aM,ri Ux — j r
 u ß U x F« + u ~ (M/ta F,r) 
- I s 1- II/
 Tua Mhr UxF,T+ \ f (Aí,„r F 0 ) 
с с с ит 
(54) 
Az (53) és (54) egyenletek figyelembevételével az (52) egyenlet így írható: 
h„ß = l a f ß — Iß fa + F«« M,rß — Fß,T M«« + — (Ua Mß« ~ Uß M,,a) F«. ( 5 5 ) 
fa a (46) alatti transzlációs mozgásegyenlet jobboldalán álló erőkifejezést 
jelenti. A baloldal (24), (31) és (46) a lapján: 
haß = UaPß — UßPa + Saß + la Pß — IßPa = 
= Saß H -, (SavUvUß — SßvUvUa) + l a f ß Iß fa-
(56) 
Ennélfogva a spin mozgásegyenletére végeredményként a következő egyenlet 
adódik : 
Saß + \ (Sa rUyUß — SßrU„Ua)= F «a M«ß ~ Fß(r Ma« +\(Ua Mßa — Uß M„«) F«. 
(57) 
A spinnel és mágneses momentummal rendelkező, elektromosan töltött részecske 
(pl. elektron) külső elektromágneses térbeli mozgását tehát a (46) és (57) 
egyenletek írják le. 
Nézzük végül a nyugalmi tömeg változását leíró egyenletet. Evégből 
(46) mindkét oldalát szorozzuk meg wa-val. Az u„u„ = —c2 összefüggés tekin-
tetbevételével adódik : 
dm,, 
dr 
1 
J MaxFaxj — 2 M«\ ( Fal — \ (u„ FX — lb Fa) (58) 
(38) és (57) felhasználásával az M«x-1 tartalmazó zárójeles kifejezés kiszámít-
ható. Az egyszerű számítás eredményeként adódik, hogy ez a kifejezés eltű-
nik és marad : 
dma 
dr 
Ennek megoldása : 
m a = m a 
ILA 
2àdr 
2c 
(M«,, F,rX). 
2 MaX FjX. 
(59) 
(60) 
3 F i z i k a i F o l y ó i r a t V / 4 
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m'„ egy állandó. A mágneses dipólus nyugalmi tömege tehát nem állandó, 
hanem a térerősség függvénye. 
* 
Ezúton is köszönetet mondok Marx György docens úrnak tanácsaiért 
és állandó érdeklődéséért. 
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M. ZEMPLÉN JOLÁN és SZABÓ PIROSKA 
Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Intézet 
Bevezető megjegyzések 
Bitumenek belső súrlódási együtthatójának meghatározása — különösen 
alacsonyabb (szobahőmérséklet körüli) hőmérsékleteken — elég nehéz feladat. 
Ennek oka, hogy a legtöbb bitumenfajta 20 C° körül igen magas viszkozi-
tásértéket mutat (10"—105 poise). Éppen ezért a mérnöki gyakorlatban a bitu-
menek minősítési adatai között (lásd az 1. táblázatot) nem is szerepel az 
abszolút viszkozitás (/;). A szokásos szabványokban szereplő adatok közül 
pl. a penetrációból empirikus (elméletileg is alátámasztott) formula segítségé-
vel kiszámítható a viszkozitási együttható a penetráció hőmérsékletén [1], de 
nem kapható meg az abszolút egységekben mért belső súrlódási együtthatónak 
a változása a hőmérséklettel, pedig ez — azaz a bitumen ?/-jának hőmérsék-
leti görbéje — a bitumenek gyakorlati felhasználhatóságának szempontjából 
nagyon fontos. 
A belső súrlódási együttható meghatározására kisebb-nagyobb módosí-
tások mellett, a módszerek három fő csoportja áll rendelkezésre: a rotációs, 
az esögolyós és a kapilláris módszer. Ezek közül bitumeneknél túlnyomórészt 
külön bitumenekre tervezett rotációs viszkozimétereket használtak és használ-
nak. Ilyenek a Couette-féle viszkoziméter [2] különlegesebb formái: a Couette— 
Hatschek-féle viszkoziméter, a Searle-viszkoziméter, az Umstátter-féle konziszto-
méter és thixotrométer stb. [3]. Szokásos és elterjedt még az esőgolyós visz-
koziméterek használata is [4]. A kapilláris viszkoziméter használatát bitumenek 
esetében az irodalomban aránylag ritkábban [5] találjuk. 
Mind a rotációs, mind az esögolyós viszkozimétereknél az alacsonyabb 
hőmérsékletek elég nagy problémát okoznak, ugyanis már kb. 105 poise-tól 
kezdve valamely test mozgatásához a bitumenben igen nagy erők, illetve 
forgatónyomatékok kellenek. (így pl. a Höppler-viszkoziméter nagyon alkalmas 
ugyan bitumenek viszkozitásának mérésére, de mérési — felső — határa csak 
10" poise.) Éppen ezért például a hazai gyakorlatban az ún. Marschalkó-féle 
* Bemutatva a Magyar Tudományos Akadémia III. (matematikai és fizikai) osztálya 
előtt 1955. december 16-án. 
* Rövid kivonat a Kolloid-Zeitschrijt-ben jelent meg. (153. kötet, 1. füzet, p. 36—38, 
1957. év) 
3 * 
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viszkoziméter alkalmazásánál bitumenek esetében csupán néhány — magasabb 
hőmérsékletnek megfelelő — viszkozitásérték meghatározására szorítkoztak [6j 
és a temperatúragörbe többi részénél extra-, illetve interpolálást alkalmaztak. 
Az így nyert adatok alapján nem lehetett megbízható hőmérsékleti görbéket 
szerkeszteni. Nem meglepő, hogy ez a módszer nem is tudta beváltani az 
eredetileg hozzáfűzött reményt: a kereskedelemben kapható bitumeneknek 
kizárólag az abszolút viszkozitás alapján történő minősítését [7]. 
Felmerült a kérdés, nem lehetne-e a bitumenek belső súrlódási együtt-
hatóját a klasszikus kapilláris módszerrel [8], közvetlenül a Poiseuille-képlet 
felhasználásával meghatározni ? Az Építőipari Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai 
Intézetében, Gyulai Zoltán professzor eredeti elgondolása alapján készült egy 
kapilláris viszkoziméter, amellyel néhány bitumen-fajta belső súrlódási együtt-
hatóját meghatároztuk. Az eredményül kapott adatok jó egyezést mutatnak az 
irodalomban egyáltalában rendelkezésre álló értékekkel [9]. Persze, az egyezés 
csupán nagyságrendben értendő, miVel a különféle bitumen-fajták — lelő-
helyük, előállítási módjuk, ezekkel kapcsolatban vegyi összetételük stb. foly-
tán — egymás közt igen nagy eltérést mutatnak. Két módszer mennyiségi 
összehasonlítása tehát csak kétségkívül azonos anyagokon végzett kísérletek 
esetében volna lehetséges. Figyelembe veendő továbbá, hogy a bitumenek 
pontos kémiai összetétele ma még nem ismeretes [10J és hogy a méréseknél 
a bitumenek előélete is bizonyos szerepet játszik (lásd alább). 
A készülék 
(1. és 2. ábra) lényeges alkotórésze a 11,5 mm belső átmérőjű, 73 m m 
hosszú henger (3a. ábra), amelynek csavarmenettel ellátott toldalékába 
becsavarhatók a kapilláris furattal ellátott különböző hosszúságú réztestecskék 
(3c. ábra). A jelen mérésnél használt réztestecskéknek, vagyis a kapillárisok-
nak a hossza 17,35, ill. 17,09 mm és a kapillárisok átmérője 1,44, ill. 0,925 mm. 
A hengerbe kerül a megvizsgálandó bitumen; erre a nyomást dugattyú (3b. 
ábra) segítségével gyakoroljuk. A dugattyú pontosan beleillik a hengerbe. 
A kapilláris alatt kis doboz van. Ebbe folyik a kapillárison átnyomott bitumen. 
A készülék lényeges részének a műszaki rajzát a 4. ábra mutatja, ahol a doboz 
helyét nyíl jelzi. Abból a célból, hogy az ÍJ mérése különböző hőmérsékleteken 
történhessék és hogy egy mérésen belül a bitumen egész tömege, sőt még a 
kapilláris is ugyanazon a hőmérsékleten legyen és hogy ezt a hőmérsékleti 
állapotot huzamos ideig fenntarthassuk, használunk fűtőtesteket, két hőmérőt 
és egy köpenyt, amelyet ráhúzunk az egész szerkezetre (5. ábra). Részletezve: 
Két fűtőtestet alkalmazunk. Az egyik az anyagot tartó hengert veszi körül, a 
másik a doboz alatti térben van. A bennük folyó áramerősség egyenként 
b i t u m e n e k b e l s ő s ú r l ó d á s i e q y ü t t h a t ó j á n a k m e g h a t á r o z á s a 3 2 7 
1. ábra 2. ábra 
szabályozható. A két hőmérő közül az egyiknek az edénye a bitument tartal-
mazó henger felső végének magasságában, a másiké a kapillárissal van egyenlő 
magasságban. A henger alakú köpenybe való betekintést üvegablak teszi lehe-
tővé. A köpeny kettősfalú, a két fal között azbeszttel. A hőszigetelést a hen-
ger alul nyitott részén vatta pótolja. 
A mérés 
a Poiseuille-képlet alapján történik. A képlet: 
__ n p ú t 
81V ' 
ami V = A- helyettesítéssel így alakul : 
л p r ' t f s  
1
 8IQ ' 
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4. ábra 5. ábra 
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Ennek a képletnek az alapján a belső súrlódási együtthatót 
/j-t poise-okban (gr cm - 1 sec -1) kapjuk meg, ha 
p-t, ami a kapilláris két vége között lévő nyomáskülönbséget jelenti, 
din cm—'-ben, 
r-et, a kapilláris sugarát cm-ben, 
t-t, a kifolyás idejét secundumokban, 
fs-et, a kérdéses bitumen fajsúlyát grammsúly cm - 3-ban, 
1-е t, a kapilláris hosszát cm-ben, 
Q-t, a t idő alatt kifolyt bitumen súlyát grammsúlyokban kifejezve 
helyettesítjük be. 
Mielőtt a tulajdonképpeni / rméréshez hozzáfognánk, meg kell határoz-
nunk a használandó kapilláris sugarát és hosszát. Az előbbit mikroszkóp 
segítségével határoztuk meg (okulár- és objektív skálát használva), az utóbbit 
csavarmikrométerrel mértük meg. A bitumen fajsúlyát Archimedész elve alapján, 
vagy súly- és térfogatmérésből állapítottuk meg. Mégpedig mindegyik bitu-
mennek a fajsúlyát legalább két hőfokon. A kapott két értékből kiszámítható 
volt az illető bitumen köbös tágulási együtthatója és ennek segítségével a 
bitumen bármely hőfokhoz tartozó fajsúlya. A tulajdonképpeni //-mérés ezután 
bármely hőfokon abból áll, hogy ismert nyomást alkalmazva, meghatározzuk 
a megmért idő alatt kinyomott bitumen súlyát. Az időt stopperórával mértük. 
A nyomást az 1. ábrán látható tálcára tett súlyokkal idézzük elő. Azalatt, 
mialatt rakjuk a súlyokat a tálcára, a készülék arretálva van. Majd dezar-
retáiás alatt (addig, ameddig a nyomás O-ról a tálcára tett súlyok által meg-
szabott értékig nő), sőt még tovább is, a kinyomott bitumen a kettéválasztott 
doboz túlsó felébe folyik. Csak ezután (a stacionárius állapot beállta után) 
kezdődik a mérés, mégpedig úgy, hogy egyidejűleg toljuk hátra a dobozt 
(a műszerbe épített sínen) és indítjuk meg a stopperórát. A bitumen a mérés 
tartama alatt a doboz elülső felébe, egy már lemért papirosra folyik. A mérés 
úgy végződik, hogy a sínen mozgó dobozt kirántjuk a készülékből (a dobozra 
szerelt penge levágja a bitumenszálat a kapilláris végéről) és egyidejűleg 
megállítjuk a stopperórát. Befejezésül még Q-t kell megállapítanunk. Ezt 
precíziós mérleggel mértük meg. Az általunk eddig vizsgálat alá vett bitume-
nek minősítési adatai : * 
* A közölt táblázatot az Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem Út, Vasút és 
Közlekedési tanszéke bocsátotta rendelkezésünkre és adott nekünk mintákat a táblázatban 
szereplő bitumenekből. Ezúton is kifejezzük köszönetünket. Az I, II, III és IV elnevezést mi 
adtuk az egyes bitumeneknek, pusztán azért, hogy könnyen tudjunk akármelyikre hivat-
kozni. 
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1. TÁBLÁZAT 
A bitumen jelzése 
származása 
1. 
Nagylengyeli 
11. 
Nagylengyeli 
III. 
Nagylengyeli 
IV. 
Dernai 
Lágyuláspont gyűrűs-golyós 70 C° 58,5 C° 47 C° 44 C° 
Penetráció 25 C° 
Г = 0,1 mm 61° 55° 100° 130° 
Duktilitás 25 C° 59 mm > 255 mm > 1000 mm 1000 mm 
Töréspont —19 C° - 1 0 C° — 15 C° — 18 C° 
Párolgási veszteség —0,2o/o 0,0°/o 0,29o/o —0,54o/o 
Lágyuláspont pv. után 81 C° 68 C° 54,5 C° 51 C° 
Penetráció pv. után 46° 54° 66° 74° 
Duktilitás pv. után 35 mm 124 mm > 1000 mm 364 mm 
Töréspont pv. után —17 C° — 10 C° — 15 C° —22 C° 
A hőmérsékletgörbék felvétele előtt el kellett döntenünk, hogy a kapilláris 
két vége között mekkora nyomáskülönbséget (p) alkalmazzunk. (A mi készü-
lékünknél — mivel a kapilláris alsó vége és a dugattyú felső vége egyaránt 
a barométerállással egyenlő nyomású levegőben van és a bitumen hidroszta-
tikai nyomása elhanyagolható az általunk alkalmazott nyomások mellett — a 
nyomáskülönbség megegyezik azzal a nyomással, melyet mi gyakorolunk a 
dugattyúra. Ezért a következőkben p nyomáskülönbség helyett egyszerűen 
nyomást fogunk mondani.) Célszerűnek az látszott volna, ha alacsonyabb 
hőmérsékleten nagyobb, magasabb hőmérsékleten kisebb nyomással dolgozunk. 
Alacsonyabb (szoba) hőmérsékleten ugyanis a legtöbb bitumen nehezen folyik 
és szük kapillárison való átnyomáshoz a nagyobb nyomás alkalmas, hiszen 
kis nyomás esetén a kifolyás ideje igen nagy (pl. 8 atmoszféra mellett tized-
grammonként 24 óra is lehet). Viszont magas (100 C° körüli) hőmérsékleten 
a kisebb nyomás alkalmas, mert különben túl gyorsan átszökik az anyag a 
kapillárison (pl. 115°-on az egyik vizsgáit bitumenből a már elég alacsony, 
20 at nyomás mellett is fél másodperc alatt szökik ki 0,1 gramm). Az eszkö-
zünk kipróbálására szolgáló első kísérleteinknél e szerint az elgondolás szerint 
dolgoztunk 66 és 12 at nyomáshatárok között 20 C°—80 C° intervallumban-
Később természetesen nem maradhattunk emellett, hiszen gondolnunk 
kellett arra is, hogy a rendelkezésünkre álló bitumeneknél felléphet a szer-
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kezeti viszkozitás jelensége [11], azaz, ltogy a bitumenek esetleg nem visel-
kednek minden hőmérsékleti tartományban tiszta „newtoni folyadék" módjára 
[12]. Tehát közbevetőleg kitűztük magunk elé a célt: vizsgáljuk meg, hogy 
függ-e bitumeneink abszolút viszkozitása azonos hőmérsékleten a nyíróerőtől 
(vagyis az alkalmazott külső nyomóerőtől) és ha igen, akkor milyen mérték-
ben? Elkészítettük tehát az egyes anyagok izotermáit т = 30 C° hőmérsékleten 
8,22 kg/cm2 és 130 kg/cm2 nyomási határok között. Tekintettel az előforduló 
nagy //értékekre, ordinátaként log / / t rajzoltuk fel. A 6. ábra az 1., II. és 111. 
bitumeneknek a log p = f ( p ) grafikonjait mutatja. Látható, hogy a két szélső 
nyomásérték között a belső súrlódási együttható az l-es anyagnál majdnem 
6. ábra 
két nagyságrenddel csökken, a IL-nál több mint eggyel, a 111.-nál pedig,, 
amelyik a három közül a legkisebb viszkozitású anyag, a csökkenés fél nagy-
ságrend körül van. Úgy látszik tehát, mintha a szerkezeti viszkozitás — amely 
kétségtelenül az anyag valamilyen molekuláris változásával függ össze [13] — 
bitumeneknél az abszolút viszkozitásnak is függvénye volna. Ennek közelebbi 
vizsgálata azonban sokkal több izoterma felvételét teszi szükségessé. 
Mivel méréseink világosan megmutatták azt, hogy a rendelkezésünkre 
álló bitumenek / / j a függ a p-tői, azért a soron következő méréseinknél, ame-
lyekkel / / nak a temperatúrától (т-tól) való függését akartuk vizsgálni, állandó 
kg 
nyomást alkalmaztunk. Konstans nyomásként 20 ^ - t választottunk. 
A növekvő hőmérsékleti értékekhez kapott / /értékek (lásd 2., 3. és 4. 
táblázatot) nagyjából megfelelnek a várakozásnak, ti. erősen csökkennek. 
Ha nem is esik r\ 10 C°-onként átlag a tizedrészére [14], de ezt a csökkenést 
több helyen megközelíti. Nagy egészében az 1. és II. anyagnál a körülbelül 
85 C°-os hőmérséklet-intervallumban a viszkozitási együttható csökkenése 
körülbelül 5 nagyságrend, a III. anyagnál kb. 70 C°-os intervallumban 4,4 
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2. TÁBLÁZAT 
arra vonatkozik, hogy a p 20 kg/cm2 á l landó nyomáson az i-es anyag belső súrlódási 
együtthatója hogyan függ a hőmérséklettől . Az l-es anyag 
fajsúlya 100 C°-on : 0,9943 grammsúly c m - ', 
köbös tágulási együtthatója 0° és 100° közö t t : 5,395• Ю - 4 fok" 1 . 
A használ t kapilláris h o s s z a : / = 1 7 , 3 5 mm, 
á t m é r ő j e : 2 r = 1,445 mm. 
Sor-
szám 
Tempera -
túra = г 
C° 
Idő = t 
sec 
Súly - Q 
grammsúly 
Belső súrlódási 
együttható y 
poise 
1 19,8 57600 0,1319 5,483 • 107 
2 23,1 64800 0,2312 3,513 • 107 
3 25,9 14400 0,0992 1,817 -10" 
4 27,7 46560 0,4822 1,207 10' 
5 29,6 14400 0,2542 7,078 • 10' 
6 32,0 22200 0,5354 5,174 • 10" 
7 34,4 9000 0,3759 2,983.10" 
8 36,3 7140 0,3061 2,904 • 10 
q* 39,5 5400 0,8942 7,504 -1(>7 
10 39,8 2700 0,5353 6,267 • 10' 
11 43,5 1800 0,4679 4,771 -10'' 
12 43,8 1800 0,5115 4,362 • 107 
13 45,6 1200 0,6860 2,167 -107 
14 46,4 720 0,4256 2,095 -107 
15 47,9 600 0,3530 2,103 -10-7 
16 49,0 600 0,5147 1,441 - lO' 
17* 50,7 600 0,5374 1,379-107 
18 51,9 360 0,3889 1,143 • lO-7 
19 55,2 360 0,6946 6,387 • 10» 
20 59,6 243 0,7544 3,960 • 10» 
21 66,3 120 0,9531 1,543-10» 
22* 69,1 120 1,0396 1,413-10» 
23* 74,2 71,7 1,1680 7,504-10" 
24 77,2 37,2 0,9462 4,789 • 10" 
25 79,2 40,0 1,5436 3,154 -101 
26* 84,8 26,0 1,8304 1,724 • lO3 
27* 92,5 13,7 1,4792 1,119 -101 
28 97,0 7,7 1,1939 7,780 • 102 
29* 101,9 10,5 2,4908 5,071 -102 
A * ú j töltetet jelent. 
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3. TÁBLÁZAT 
ar ra vonatkozik, hogy a p 20 kg/cm- állandó nyomáson a ll-es anyag belső súrlódási 
együtthatója hogyan függ a hőmérséklet től . A H-es anyag 
fajsúlya 100 C°-on : 1,006 grammsúly c m - 3 , 
köbös tágulási együtthatója 0° és 100° közö t t : 6,014-10^4 f o k % 
Az 1 —18 sz. méréseknél használt kapilláris hossza : / = 1 7 , 3 5 mm, 
á tmérő je : 2 r = 1,445 mm. 
A 19—23 sz. méréseknél használt kapilláris hossza : / 17,09 mm, 
á tmérő je : 2 r 0,925 mm. 
Sor-
szám 
T e m p e r a -
túra = f 
C° 
Idő t 
sec 
Súly Q 
grammsúly 
Belső súrlódási 
együttható v 
poise 
1 17,9 93600 0,3026 3,953 • 10" 
2 21,1 63000 0,3522 2,281-10+ 
3 23,2 27000 0,2570 1,338-10' 
4 26,8 14400 0,2941 6,224 • 10' 
5 28,8 10800 0,3390 4,045 • 10" 
6 35,7 4500 0,5662 1,005-10« 
7 38,0 1800 0,2968 7,658 • 10-" 
8 43,2 1200 0,4009 3,769 • НУ 
9 46,8 600 0,3382 2,228 • 1СУ 
10 51,3 540 0,4119 1,643-10« 
11 55,4 300 0,4614 8,126 -10' 
12 60,6 180 0,6460 3,472 • 10+ 
13 64,6 120 0,6754 2,210-10+ 
14 69,6 60 0,6764 1,100-10+ 
15* 77,8 39,8 0,8623 5,695 • 10+ 
16 80,6 19,6 0,5949 4,059-10+ 
17 83,8 37,4 1,1350 4,051 • 10+ 
18* 88,0 8,8 0,9127 1,183-10+ 
19* 93,0 14,4 0,3863 7,786 -10+ 
20 99 7 19,0 0,8800 4,493 • 10+ 
21* 106,2 24,2 1,2871 3,898 • 10+ 
22* 84,1 70,7 0,8409 1,765-103 
23* 106,5 16 5 2,3058 1,483-10+ 
A * új töltetet jelent. 
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4. TÁBLÁZAT 
arra vonatkozik, hogy a p — 20 kg/cm2 á l landó nyomáson a Ill-as anyag belső súr lódás i 
együtthatója hogyan függ a hőmérséklettől . A Ill-as anyag 
falysúlya 100 C° -on : 1,0025 grammsúly c m - 3 , 
köbös tágulási együtthatója 0° és 100° közö t t : 5,394-10"4 fok" 1 . 
A használ t kapilláris h o s s z a : l 17,09 mm, 
á tmérője : 2 r 0,925 mm. 
Sor-
szám 
Tempera-
túra r 
C° 
Idő t 
sec 
Súly Q 
grammsúly 
Belső súrlódási 
együttható -----1? 
poise 
1 17,8 45120 0,1747 5,590 • 10« 
2 21,0 43200 0,3106 3,005 -10 
3 23,3 41400 0,5387 1,658-10« 
4 26,4 42000 0,9695 9,330 • 1Ő' 
5 28,5 7200 0,3105 4,989 • 10' 
6 31,1 3900 0,2442 3,432 l ő ' 
7 33,8 3600 0,3418 2,260 - l ő ' 
8 37,2 1415,7 0,2215 1,369-10"' 
9 38,5 2520 0,6364 8,476 • 104 
10 41,7 720 0,3201 4,807-104 
11 46,2 1260 0,9789 2,743-10» 
12* 51,4 720 1,1870 1,289-10» 
13 55,4 485 1,3525 7,607 • 10» 
14 59,1 264,7 1,2426 4,509 • 10» 
15 65,3 126,3 1,0565 2,523 • 103 
16* 70,3 108,4 1,9948 1,144-10» 
17 75,8 32,6 1,0019 6,828 • 102 
18* 80,2 37,9 1,9509 4,068 - l ő 
19* 86,2 37,0 3,4061 2,268 • 102 
A * új töltetet jelent . 
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nagyságrend, vagyis mindhárom anyagnál átlagosan 16°-onként esik 1 nagy-
ságrenddel a viszkozitási együttható. 
Ha 7/nak a temperatúrától való függését valamilyen egységes képlettel 
kívánjuk leírni, akkor legjobb az Andrade—Sheppard-féle képlettel próbálkozni, 
в 
amely szerint ц = Ает, ahol 7 = a b s z . hőmérséklet, A konstans, В pedig a 
log у 
го 
JO 40 50 
3,6-iâ3 з л ю 3 3,2 Ю' 13 3.0. WJ  
7. ábra 
60 70 so до wo но —Z(C) 
— 
26 I f f 3 2,6 W3'*~j (H°) 
folyadék asszociációs típusára jellemző aktivációs energia, illetve azzal arányos 
mennyiség. Az elmélet szerint ugyanis, amíg log ц és ~ között az össze-
függés ugyanazzal az egyenessel ábrázolható, addig az asszociációs típus a 
hőmérséklettel nem változik [15]. 
A 7. ábra tünteti fel az I., II. és III. anyagra nézve a log ц = 
log /j = konst +cons t , Y összefüggést. Látható, hogy e grafikonoknak van-
nak egyenes szakaszai, de a kb. 85 C°-os hőmérsékleti intervallumban sem-
miképpen sem kaphatunk egyetlen egyenest. Tehát valószínűleg a formulába 
szakaszonként más és más В értékek veendők fel. Ezt a kérdést is további 
mérések hivatottak eldönteni. 
A mérnöki gyakorlat számára fontos, hogy a különféle bitumenfajták 
hőérzékenységéről könnyen áttekinthető kép álljon rendelkezésre. Erre legal-
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kalmasabbak az ugyanolyan léptékben log T függvényeként ábrázolt log log rt 
egyenesek [16]. A mi méréseink esetében szintén kiadódnak ezek az egyenesek. 
Korrekciók. 1. Megvizsgáltuk, hogy a Poiseuille-képletnél általában 
alkalmazott Hagenbach-féle korrekció milyen nagyságrendű javítást adna. 
Az 
—
]
' ё г т г k é p I e t s z e r i n t 
(ahol о sűrűséget jelent) 10'' nagyságrendű / rértéknél 10" " nagyságrendű kor-
rekciós tagot kaptunk, tehát ez a korrekció a megvizsgált bitumenfajtáknál 
nyugodtan elhagyható. 
2. Másik meggondolás az volt, hogy a készülékben a nyomóerő nem-
csak a kapillárison való átáramoltatásra fordítódik, hanem arra is, hogy a 
folyadékot a nagyobb keresztmetszetű hengeren áttolja, majd belekényszerítse 
a kapillárisba. Hogy ezt mint korrekciót figyelembe vehessük, úgy jártunk el, 
hogy a henger aljához odaszorítottunk (a csavarmenetes toldalék segítségével) 
egy lyukkal ellátott korongot. A korong 1,43 mm vastag fémlemezből készült. 
A lyuk átmérője ugyanakkora, mint a használt kapillárisé. Tehát lényegében 
Я = 1 , 4 3 mm hosszú kapillárist szereltünk a hengerre. Ez a kapilláris-hossz 
az eredeti kapilláris-hossznak kevesebb, mint 10%-át adja. Ezzel az össze-
állítással megmértük a különböző esetekben azt az időt, amely alatt a lyukon 
kinyomódott 1 — 1 grammsúlynyi bitumen. Az egyes mérések alatt kifolyt 
anyagmennyiségeknek megfelelően minden egyes mérésünkhöz kaptunk így 
egy-egy korrekciós időt, amit levontunk az eredetileg mért időből. Egyidejűleg 
az í] képletében szereplő kapilláris-hosszt is javítani kellett, azaz / helyett 
/—A-t kellett vennünk. A most ismertetett korrekció a log r rnál 1/3%-ot 
jelentett. A szereplő nagy / /értékek mellett tehát ez sem jelentős. 
A mérések reprodukálhatóságának kérdéséhez 
A bitumenek rendkívül érzékenyen reagálnak az előzetes kezelésre. Ezért 
szokták az ezeken és a hasonló anyagokon végzett méréseket gyakran mint 
„nem reprodukálható"-kat megjelölni. Ennek a jelenségnek a bitumen össze-
tételétől függően sokféle oka lehet. Egyik ezek közül a párolgási veszteség, 
amelyet szintén megvizsgáltunk. A szabványok által előírt minősítési táblá-
zatban a bitumenek adatait (lágyuláspont, penetráció, duktilitás stb.) külön 
szokták megadni párolgási veszteség előtt és után [17]. Nyilvánvaló tehát, 
hogy az abszolút viszkozitásban is kell különbségnek mutatkoznia. Méréseink 
is ezt mutatják. Ti. elkészítettük a IV-es bitumen izotermáját 30 C°-on 8,22 
at nyomástól 130 at-ig. Majd alávetettük a bitument többször párolgásnak, 
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mégpedig kétszer rövid ideig melegítettük a bitument és négyszer kb. 40-40 
percig erősen párologtattuk 200 C° körül. Ezután ismét készítettünk izotermát 
(8. ábra). A két görbe szélső pontjait számszerűleg jellemezzük az 5. táb-
lázattal. 
^ o) Párolgási veszteség etött 
b) Párolgási veszteság után 
30 С' 
2D b0 SO SO tOO J20 
8. ábra 
5. TÁBLÁZAT 
log V 
párolgási veszteség 
előtt 
párolgási veszteség 
után 
30 C°-on 8,22 at nyomáson 5,66 6,83 
30 C°-on 130 at nyomáson 5,20 6,14 
A reprodukálhatóság kérdésével kapcsolatban említésre méltó a követ-
kező : Amikor az /j-пак a nyomástól való függését vizsgáltuk, akkor a nyomás-
változtatás mindig növelés volt és ugyanazzal a tubustöltettel 2—19 mérést 
végeztünk. Egy alkalommal müszerhiba lépett fel. Ennek kiküszöbölése után 
meg akartunk győződni arról, hogy azok az értékek, amelyeket a hiba észre-
vételekor az előző mérésekből még jóknak véltük, csakugyan helyesek-e? Új 
anyagot töltve a tubusba, megismételtük a 48 atmoszférán, 30 C°-on való 
mérést (a III. anyagon). Ugyanazt az //értéket kaptuk (a mérési hiba határán 
belül : log i] = 5,58, illetve 5,54). Ugyanazzal a tubustöltettel dolgoztunk tovább, 
a nyomást — szokásunktól eltérően — csökkentve. Ekkor azonban a vártnál 
(a már megkapottnál) nagyobb értékeket kaptunk. Pl. 8,22 atmoszféra mellett 
a várt log// = 5,94 érték helyett 6,11-et. Ez a tapasztalat arra ösztönzött, 
hogy vizsgálat alá vegyük a bitumeneket ilyen szempontból, azaz állapítsuk 
meg, hogy kis nyomás alkalmazása után ugyanarra a töltetre nagy, majd is-
3 3 8 M. ZEMP LÉN J. ÉS SZABÓ P. 
mét kicsi (az előbbivel egyenlő) nyomást alkalmazva, megnövekedett r/érték 
adódik-e? A 111. anyagnál igen, a II. anyagnál is, de párolgási veszteség 
után már csak elmosódva, a IV. anyagnál is mutatkozik, de párolgási vesz-
teség után egészen elvész ez az effektus. Az 1. anyag pedig egyáltalán nem 
mutatja ezt a tulajdonságot. 
Közlünk néhány mérési adatot : 
III. bitumen 
30 C° 11,22 at 
79,40 
11,22 
II. bitumen 
log Г,: 5,88 
5,40 
6,09 
Párolgási veszteség után 
30 c° 28,10 at logij - 6,72 
107,8 6,31 
28,10 6,93 
30 c° 34,70 at log»,' 6,65 
114,40 6,24 
34,70 6,81 
30 c° 39,70 at log v, = 6,57 
119,40 6,19 
39,70 6,80 
30 c° 25,50 at log v 7,06 
128 6.44 
25,50 7,12 
30 c° 30 at l o g ï 6,93 
123 6,43 
30 6,94 
30 c° 32,10 at log 1] = 6,92 
137 6,41 
32,10 7,01 
IV. bitumen 
30 c° 22 at log j j^- 5,46 
108 5,21 
22 5,53 
30 c° 25 at log •>? = 5,48 
111 5,26 
25 5,58 
30 c° 27 at log V = 5,41 
113 5,23 
27 5,46 
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Párolgási veszteség után 
20 at log г 6,7 t 
129 6,27 
20 6,68 
24 at log ï = 6,57 
110 6,22 
24 6,58 
27 at log V -- 6,62 
113 6,29 
27 6,64 
Megemlíthető még az az észrevételünk, hogy az anyag pihentetése után 
i] kisebbnek adódik. A lV-es anyag egy részével elvégeztünk egy mérés-
sorozatot, a másik részét 3 hónapig pohárral lefedve hagytuk. Ezen a pihent 
anyagon is mérve a belső súrlódási együtthatót, a log /] végig kisebbnek 
adódott : 
6. TÁBLÁZAT 
log»; 
pihentetett 
anyagé 
30 C°-on 8,22 at 5,66 5,54 
30 C°-on 49 at 5,48 5,19 
30 C°-on 75 at 5,31 5,13 
30 C°-on 122 at 5,20 5,10 
A lll-as anyaggal mértünk, majd 4 hónap elteltével új szállítmányt kértünk 
ugyanabból. Ebből az újból kisebb /
г
к adódtak : 
log»; 
légi anyagé, 
régi mérés alapján 
újonnan kapott 
anyagé 
30 C°-on 8,22 at 5,95 5,59 
30 C°-on 48 at 5,58 5,43 
30 C°-on 94 at 5,52 5,30 
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Összefoglalás 
1. Ismertetésre kerül új kapilláris készülék bitumenek belső súrlódási 
együtthatójának meghatározására. 
2. A nyert //értékek az irodalomban fellelhető értékekkel nagyságrend-
ben egyeznek. 
3. 1] nyomásfüggést mutat: A különböző viszkozitású bitumenfajtáknál 
az alkalmazott nyomás növelésével a belső súrlódási együttható különböző 
mértékben, de mindig csökken. 
4. Az Andrade-képlet alapján felvett log /у = konst + const. -L grafiko-
nok csak szakaszonként adnak egyenest. 
5. /; reagál a párolgási veszteségre : a IV. anyagnál például párolgás 
után az rj 1 nagyságrenddel nagyobb. 
6. Ha nagy nyomás alkalmazása után rj-t újra mérjük, akkor egyes 
bitumeneknél nagyobb //értékeket kapunk. 
Jelen dolgozat az Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem Kísérleti 
Fizikai Intézetében készült. Ezen a helyen is legyen szabad köszönetet mon-
dani Gyulai Zoltán akadémikus tanszékvezető professzornak, aki nemcsak a 
készülék elgondolását szolgáltatta, hanem munkánk irányításával, részletekbe 
menő tanácsaival állandóan segítségünkre volt. Ugyancsak köszönetünket 
fejezzük ki Levius Ernő tanársegédnek, aki a készülék részletes terveinek ki-
dolgozásával, valamint Walentin Károly műszerésznek, aki a készülék elkészí-
tésével működött közre. Walentin végezte el nagy találékonysággal a kutatások 
során szükségesnek mutatkozó módosításokat is. Végül megköszönjük Császár 
Sándor tanársegédnek és Cseh-Szombathy László né laboránsnak az ábrák, 
illetve fényképek gondos elkészítését. 
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PÓCS1K GYÖRGY 
A dolgozat első részében a Rayski-féle általánosított Klein—Gordon-
egyenlet egy hiányosságával foglalkozunk. 
Ezzel kapcsolatban megmutatjuk egy általános elsőrendű és másodrendű 
egyenlet összhangjának szükséges és e légséges feltételeit. 
A második részben az elsőrendű téregyenlet mozgásintegráljait és a 
tel jes impulzusmomentum-operátor tulajdonságait tárgyaljuk. Amint majd látjuk, 
a tér újabb, belső, szabadsági foka a te l jes impulzusmomentumban korrekciót 
okoz, s a lokális elméletből ismert felcserélési relációk csak akkor érvényesek, 
ha a lokális spinmomentum felcserélési relációi a korrigált sp inmomentumra 
teljesülnek. 
I. 
1. §. Összefüggések az elsőrendű és másodrendű bilokális téregyenlet 
együtthatói között 
Jól ismert az a tény, hogy a lokális térelméletben, de pl. a Yukawa-
féle bilokális térelméletben is [1], a bozon-tér alapegyenletének linearizálásá-
val a spinor-tér alapegyenletéhez jutunk. Fordítva, az elsőrendű téregyenlet 
iterálásával a másodrendű téregyenletet nyerjük. Tehát a két egyenlet együtt-
hatói nem lehetnek tetszőlegesek. A Dirac-elméletben az összhangot a Dirac-
mátrixok felcserélési relációi biztosítják. 
A Rayski-féle elméletben [2] ilyen összhangról nem beszélhetünk. Az 
elmélet elsőrendű és másodrendű alapegyenlete szeparálható, azonban az első-
rendű egyenletből éppen emiatt nem jutunk a másodrendű egyenlethez. Vilá-
gos, hogy egy kiegészítő tagot kell bevezetnünk. Az így nyert egyenlet nem 
szeparálható. 
Egészen általánosan a következőket állapíthatjuk meg. 
A bilokális spinor-teret a 
&(x,r)xp(x,r) = ((c" fil-\-aßll~7l,-\-x)xfj(x, r) = 0 (1. 1) 
egyenlettel írjuk le, ahol az ß1 négyzetes mátrixok sorszáma гр spinor 
hullámfüggvény komponenseinek számával egyenlő; '7M, % a Yukawa-vál-
tozók szerinti differenciálást, a és у részecske családonként változó állandót 
jelöl. * természetes fizikai egységrendszerben tömeget jelent. 
* Érkezett 1957. 111. 10. 
3 4 4 PÓCSIK OY. 
Általában feltehető, hogy «'', ß1' a konvergencia-tényezőktől függ és lokális 
esetben (ű = 0, /> = 0) a'1 éppen a Dirac-féle mátrix. 
Ha megköveteljük az összhangot, (1. l)-et a 
в вгр О (1 .2) 
másodrendű téregyenlet linearizálásával nyerjük. (1.2) explicit a lakban: 
ввгр = a a v/M„ ',p + 2 /. {a + aß" „)i!> + асЕ 7,_,(/?''" + '/') + 
A - a - ß * £ % ( / ? " ' + + «"«" (1.3) 
+ ű ( « T ' + /»"a" ) % + û W ' : V + ö ( f , « ' ' ) V + < / ( / / ' У , . % ) • 
. T , - / ' — * % / ' = 0, 
ahol Vfir — д2/дх^дх'', stb. 
A bozon-terek alapegyenletét 
+ V . + C ^ V ^ + ß41 '„ + D 4 t u - ^ ) ± = - 0 (1.4) 
alakba írva látjuk, hogy annak szükséges és elegendő feltétele, hogy (1.4)-et 
linearizálva (1. l)-et nyerjük 
2 [« ' \«" ]
 + C"" 2 
n „ m ' (1 .5) 
D = aß a' v ' 
Ebből következik, hogy /"'-tői független mátrixok esetén (1.4)-ben az első-
rendű tagok kiesnek. Az így nyert téregyenletet variációs elvből Horváth 
dedukálta [3]. 
Ha a'' = ßu = akkor (1 .4) és (1.5)-ből adódik, hogy a Rayski-féle 
másodrendű téregyenletet a 2«VmVmV taggal ki kell egészítenünk. Szemlé-
letesen szólva, a két tér kölcsönhatását is figyelembe kell venni. 
Két másik következmény az, hogy (1.5)-ben az rMől való függés a 
spinor-tér r1*-függése révén jön be és A'"', C'"' mindig szimmetrikus, amíg Bur 
nem. (Ha pl. ci = ß'1, vagy ,« ф r - r e «" = «'', ß'1 = ßv, akkor igen.) 
A lokális határesetben [A^Jiok. — à'"' írandó, ami az «''-re tett feltevés 
miatt teljesül. 
II. 
2. Az elsőrendű egyenlet mozgásintegráljai 
Ebben a §-ban az általánosított Dirac-egyenlet mozgásintegráljaival fog-
lalkozunk abban az esetben, amikor «" = / '" és /?'' nem függ / ' - tői . Ekkor 
(1 .1 ) a 
H{x, r) ,p(x, / ) = / Vо >') (2- 0 
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alakba írható, ahol H a Hamilton-operátor 
H(x, r) = — i «grad . r — iaő Grad,. + x/4 . (2. 2) 
Itt az 
á = Íy4y\ f , / ) , ö = 
grad,. = (Vi , V2, V«), Grad r ==(Vi , . . . , VO 
jelöléseket használtuk és általában háromdimenziós, „ — n é g y d i m e n z i ó s 
vektort jelöl. 
(2. 2)-ből következik, hogy a V é s a Vm -v operátorok mozgásinteg-
rálok, de mozgásintegrál bármilyen lineáris kombinációjuk is. így többek 
között a P = — / g r a d r (külső) és a P = — /g rad r (belső) impulzus-operá-
tor is mozgásintegrál. Definiáljuk a lokális 
J{x) = L(x) + S ( 2 .4 ) 
impulzusmomentumot, ahol L = x x P x-térbeli pályamomentumoperátor, 
с
 1
 -
 1
 - 1 (о G - ° lo о! 
=
 2 2 = 2 L 0 ) f 1 0 ) ( Z 5 ) 
í =
 lo lj 
pedig spinmomentum-operátor. 
Kimutatjuk, hogy bilokális elméletben J' nem mozgásintegrál, de van 
olyan J(x,r) totális impulzusmomentum-operátor, amely mozgásintegrál. 
( [ / (*> OJiok. = / ( * ) ) • Ilyen J-t a következőképpen szerkeszthetünk. 
Nyilván maga L nem mozgásintegrál, hanem 
(2. 6) 
(2. 7) 
[H, L] = — / [ « g r a d r , L] — i a [ ő G r a d r , L\ + 
+ y [y \ Ц_ = — [ « g r a d r , x x g r a d j _ = — « x gradr . 
Tekintsük a [H, 0] kommutátort : 
[H, a] = —/[a gradr , d] — ia[ö Grad,, á] + 
+ x[y\ 0] = 2 « x grad.r—ia Grad, [d, ó] . 
(2. 6) és (2. 7)-böl kapjuk, hogy 
[#,/'] = —ia Grad, [d, S ] , (2 .8) 
amely általában nem zérus, hiszen pl. a ß ß — y'1 esetben 2 a ( « x g r a d , ) lesz. 
Bevezetjük a J(x,r) bilokális impulzusmomentum-operátort: 
J(x, r) =/' + T = L + S + T ( [ f ]lok. = S). (2. 9) 
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Ez akkor mozgásintegrál, ha T (mátrix komponensü vektor) kielégíti a 
[H, T\_= iaGradr[5, 5 ] (2 .10) 
egyenletet, vagyis az 
[«grad , + ixy4, T] a[T, ö Grad,] (2 .11) 
kommutátor-egyenlet teljesül. Ha ß"~ =-- y \ akkor (2. 10) a 
[ H , f ] _ = a g r a d u a ( 2 . 1 2 ) 
alakot ölti. 
A most nyert eredmények arra mutatnak, hogy az r-tér következetes 
figyelembevétele a spinmomentumban újabb, lokális esetben eltűnő, additív 
tagot eredményez. Ha a totális impulzusmomentumot akarjuk kiszámítani, ezt 
az általánosított spinmomentumot kell a pályamomentumhoz hozzáadni. A fel-
lépő új tag tehát az így nyert momentum és a szokásos elméletbeli momen-
tum eltérése. 
(2.9) definícióhoz hasonlóan az /'-térben is bevezethetünk egy / i m p u l -
zusmomentum-operátort, amely az L r'xP belső pályamomentum-operátor-
nak és a T általánosított spinmomentum-operátornak összege. Könnyen meg-
mutatható, hogy milyen feltételek mellett lesz az /'-térben J mozgásintegrál. 
Ezzel kapcsolatban megjegyezzük, hogy a belső pályamomentum-operá-
tor tulajdonságaival Yennie foglalkozott [4] a Yukawa-elmélet keretén belül, 
kiegészítve Yukawa egy tetszőleges bilokális tér irreducibilis részeire való 
bontásra vonatkozó eredményeit [5]. 
3. §. A teljes impulzusmomentum tulajdonságai 
Az előző § -ban láttuk, hogy a bilokális térelméletben ki kell egészíte-
nünk J-t. Felvetődik a kérdés, hogy y kielégíti e J' felcserélési relációit? A 
problémát (2. 9) definíció alapján oldhatjuk meg. 
1. Tekintsük a P, P operátorok В lineáris kombinációját és az F(x, r) 
bilokális függvényt, akkor 
[F,B] = — BF (3 .1) 
a szokásos Heisenberg-féle felcserélési relációkat szolgáltatja. 
2. P; kommutál Pk-, / V s a i és P, kommutál / V s a i . 
3. Világos, hogy a bilokális elméletben 
[L,, L,.] iL,,,, [L,, L,.] iL,, 
'm , (3. 2) 
[L, ,£,]_ = 0, 
ahol (/, к, m) befutja (1 ,2 ,3 ) összes permutációit. 
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Ezenk ívü l Z ( z J k o m m u t á l (Z)" - , [L) - te l ( (Z. ) - , (Z)~-tel) és (Z)~ k o m m u -
tál (z) ' - te l . 
4. T e k i n t s ü k a J i m p u l z u s m o m e n t u m - o p e r á t o r t . / az a l á b b i t u l a j d o n s á g o k -
kal r e n d e l k e z i k : 
\ iLm i ф к 
a) \Ji,U) , 0 . Z k ( 3 . 3 ) 
\ \ T,, Sri + iSM i Ф к 
b ) с / » ! , j k ( 3 . 4 , 
\ [Si, Tk) +[T:, 7a] гфА 
c) la, 7v] r/v/"]
 t \ s k j t i ] j- , , (3.5) 
d) [/,/,+ ÍLm + [T, Ti] . (3 .6) 
(3. 6 ) - b ó l a k k o r k ö v e t k e z n e k a s z o k á s o s fe lcse ré lés i r e l ác iók , ha 
[ T , f,,]_ = / / , „ . ( 3 . 7 ) 
5. D e f i n i á l j u k az i m p u l z u s m o m e n t u m n é g y z e t é t : 
C / T = ( Z ) - + 2 L 7 - + ( Z ) Z ( 3 . 8 ) 
u) M e g m u t a t j u k , h o g y a loká l i s e s e t b e n e l t ű n ő [ ( / ) " , / ] j e len leg c s a k 
a k k o r t ű n i k el, h a (3. 7) t e l j e sü l . U g y a n i s p l . 
[ ( . / ) / A l 2Lt,M_ + l \ f f , 7jJ_ = 
2 ф 1 ( / Т 2 + [ Г 1 , Г 3 ] _ ) + Т , ( - / Г 1 + [Т 2 , f 3 ] J } + ( 3 . 9 ) 
+ [(Й~, 7 e L 
Mivel (3. 7 ) -bő l 
! f f , 7'. 0 ( 3 . 1 0 ) 
i s köve tkez ik , azér t á l l í t á s u n k a t igazo l tuk . 
b) ( / ' ) " f e l c se ré lhe tő ( Z ) ' - t e l . 
c) Ha ( 3 . 7 ) te l jesü l , a k k o r ( J f f e l c s e r é l h e t ő ( г Г - t e l . 
6 . A b e l s ő t é r b e n sokka l b o n y o l u l t a b b a helyzet , m e r t o t t L és T s e m 
k o m m u t á l . 
Vi lágos , h o g y у é s J s e m k o m m u t á l . 
A f en t i ekbő l k i tűn ik , h o g y J' k i egész í t é se a fe lcse ré lés i r e l ác iók t e k i n t e -
t é b e n vá l tozás t okoz . N e v e z e t e s e n a s z o k á s o s fe lcseré lés i r e l á c i ó k a t csak a k k o r 
3 4 8 p ó c s i k o y . : é s z r e v é t e l e k a b i l o k A l i s t e r e k e l m é l e t é r ő l 
nyerjük, ha feltesszük, hogy 
[SÍ, TK]_+[T, S„]_ + [Ti, 7),]_ = ITM, ( 3 . 11) 
ahol (/, k, m) befutja ( 1 , 2 , 3 ) összes permutációit. 
Megjegyzés 1957. VIII. 18-án: Ha olyan térre korlátozzuk a vizsgálato-
kat, amelyre c / J 1 nem függ r"-től és A'"" = (2a) ' Б'1" ű~3C'м ' = d u ^ 
akkor ß" = у11. Ez esetben (/) az eredeti téregyenleteket akkor tarthatjuk meg, 
ha feltesszük, hogy pip — O, ( / / ) kimutatható, hogy T E X P (követ-
kezésképpen (3.11) automatikusan teljesül). 
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VÖDRÖS DÁNIEL 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Radiológiai Osztály 
Kis energiájú béta részecskék, (ilyenek pl. C14 vagy S35-ből kilépő elek-
tronok) csak néhány százalékban, vagy egyáltalán nem jutnak be a szokásos 
GM cső érzékeny térfogatába, azért e lágy sugárzások mérésére úgynevezett 
áramlásos GM csövet használunk. 
Egy ilyen készülék leírását az alábbiakban a d j u k : A készülék alsó része 
három plexikorongból áll, melyek közül a legalsón alulról három láb van, 
felső lapja pontosan síkba van csiszolva, oldallapján pedig átellenesen két fül 
helyezkedik el, melyeknek az a rendeltetésük, hogy csavarral a felső, hasonló 
koronghoz kellő mértékben hozzászoríthassuk és elfordulás ellen védjük. 
A korongok átmérője 180 mm, az alsó és felső korong vastagsága 20 mm, 
a középsőé pedig 10 mm. A középső korong mindkét síklapja síkban políro-
zott, oldallapján szintén két fül van, melyekkel az alsó és felső lapok közötti 
forgatást végezzük. Ennek a korongnak a GM cső felé eső lapján egy vájt 
lyuk van, melyben a mérendő preparátumot helyezzük el és kellő elforgatás 
után a GM cső alá juttatjuk. A felső korongon kívülről a rádiusz feléig érő 
körcikk alakú hézag van vágva, hogy a preparátumot a középső korongon 
levő helyére tudjuk tenni és onnan kivenni. A felső korongra egy 20 mm Sí 
lyukat fúrtunk, melyet a korong felső lapjától 15 mm mélyen 25 mm Sí-re 
tágítottunk, hogy az ebbe helyezett peremes GM csővet tömíteni tudjuk. Ugyan-
csak a korong felső lapjára csavaroztunk két szeleptartó foglalatot és egy, a 
nagy feszültségü kábel rögzítését ellátó tartót. (1. ábra.) 
A felső korongon síklapjaival párhuzamosan a GM cső belsejéig vezető 
3 mm-es lyukat fúrtunk, melybe felülről a talpszelephez vezető szopókás 
csa t lakozó torkollik. E furat nélkülözhető részét beragasztottuk. A GM cső 
olyan méretű és úgy készül, mint a végablakos csöveink, természetesen vég-
ablakkal nincs ellátva. A leszívó csonkot nyitva hagyjuk és ezen áramoltatjuk 
be a töltőgázt. 
A szerkezet következőképpen működik : A preparátumot egy szokásos 
tálkába helyezzük és csipesszel a középső korongon levő vájt lyukba tesz-
* Érkezett 1S57. IV. 25. 
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/. ábra. A számláló szerkezet elemei 
2. ábra. Használatra kész áramlásos számláló 
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szűk. A paraffinolajjal bekent középső korong könnyed, kb. 1 8-os elforgatás 
után egy arretált helyzetbe kerül, majd egy újabb egynyolcadnyi, ugyanolyan 
irányú elforgatás után egy másik, szintén arretált állásba, pontosan a GM cső 
alá jut. A töltő argongázt a szükséges nyomáscsökkentő szelepeken át, egy 
jégbe ágyazott, abszolút alkoholt tartalmazó üvegszelepen keresztül juttatjuk 
a GM csőbe, ahonnét ugyancsak alkoholtartalmú talpszelepen át jut a sza-
badba. (2. ábra.) 
A mérés megkezdése előtti gázöblítés, melynek az a célja, hogy a GM 
csőben levő és a preparátum felett beszorult levegőt kiöblítse, néhány percet 
vesz igénybe. 
A nulleffektus mérését később ilyen öblítés nélkül is elvégezhetjük, mert 
azt az első arretált helyzetben biztonsággal végrehajthatjuk. 
A mérési tapasztalatok szerint e számláló készülék háttere 75—80 imp./ 
perc, platója 1600—1800 V között van, meredeksége 7 — 8 % pro 100 V, ar-
gonfogyasztása kicsiny. 
Az argon áramlási sebessége 50—200 buborék percenként. 
Az áramlásos számláló Dr. Bozóky László tervei szerint készült. 
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BUJDOSÓ ERNŐ és MEDVECZKY LÁSZLÓ 
MTA. Atommag Kutató Intézete Debrecen 
Atommagfizikai emulziók előhívásához berendezést készítettünk. E be-
rendezéssel a legkülönbözőbb elöhívási eljárások véghezvihetök. Működé-
sét egy 200 u rétegvastagságú Agfa K2 emulzió előhívása kapcsán ismertetjük. 
Tiz éve annak, hogy C. F. Powell és munkatársai [1] а я: és /J mezon 
tömegének hányadosát meghatározták fotoemulziós módszerrel. Ez volt az a 
lépés, amely a magfizikai emulziókat az atommagfizika kvantitatív mérömód-
szerei közé sorolta. Azóta nagy fejlődésen ment keresztül maga a használt 
fényérzékeny rendszer, annak kezelése, a mérési metodikával együtt. Manap-
ság az atommagfizikai kutatás különösen a nagy energiák tartományában el 
sem képzelhető fotoemulzió felhasználása nélkül. Alkalmazásuk azonban sok 
hasznos eredményt szolgáltatott már a biológiai, orvostudományi, metallur-
giai, radiokémiai stb. radioizotópokat felhasználó területeken is. 
A módszer lényegét képező speciális fényérzékeny rendszer eltér a 
szokásos optikai fotoanyagoktól. A szemcsézet méretén és az ezüsttartalom-
zselatin arányán kívül döntő fontosságú az előhívás szempontjából az is, hogy 
itt 10—20 u helyett több száz mikronos, kivételes esetben 1 mm vastagságú 
fényérzékeny réteg kidolgozásáról van szó. A problémák részletes ismerteté-
sére nem térünk ki, csupán utalunk a megjelent összefoglaló munkákra [2]**, 
mert közleményünkben egy előhívó berendezést és a vele kapcsolatos méré-
seket kívánjuk leírni. Az atommagfizikai emulziók szélesebb körű használatá-
hoz a lehetőség hazánkban is megnőtt, előállításuk a Forte-gyárban is meg-
indult, a gyár kutató laboratóriumában kidolgozott eljárás szerint [3, 4]. 
Az előhívás követelményei 
Az atommagfizikai emulziós módszer megbízhatósága, valamint a mérések 
pontossága nagymértékben függ a lemezek előhívásának módjától. 
Ez akkor mondható helyesnek, ha 
a) az előhívás mértéke a lemez minden pontjában egyforma, 
b) az emulzió semmi olyan deformációt nem szenvedett, amely a pályák eltor-
zulásához vezethet, 
* Érkezett 1957. VI. 3. 
** Külföldi összefoglaló irodalom jegyzékét lásd az idézett közleményben. 
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c) a fátyol kicsi és így a pályaszemcsék jói megkülönböztethetők a fátyol 
szemcséitől, 
d) az emulzió áttetsző, azaz az előhívás folyamán nem keletkezett benne jelen-
tékeny mennyiségű kolloid ezüst, így az optikai felbontóképesség az emulzió 
különböző rétegeiben egyforma, valamint 
e) az előbbiek tökéletesen és biztosan reprodukálhatók. 
Ilyen magas követelmények teljesítése komoly feladatot jelent, ezért nem 
meglepő, hogy az emulziós technikában az előhívás és annak technikai meg-
valósításának problémái állandóan napirenden vannak. 
Az elvileg is különböző módszerek közül [2] (kétoldatos, izotermikus, рн-
gradiens stb.) legjobb eredményt а С. C. Dilworth, G. P. S. Occhialini, 
R. M. Payne [5] által kidolgozott temperatúra-hívás adott. Az eljárás lényege 
az, hogy a vastag emulzióréteg először alacsony hőmérsékletű (5 C°) előhívó-
oldatba kerül. Ezen a hőmérsékleten az előhívó nem fejti ki a hatását, ellen-
ben az emulzió egyenletesen telítődik vele. A hőmérséklet felemelésével az 
egész rétegvastagságban egyszerre indul meg a hívás. A hívást egyenletesebbé 
tehetjük a „hot plate" eljárással. Itt az előhívás tartama alatt a lemezek nin-
csenek benne a folyadékban, hanem az előhívóval telített lemezek felületét 
leitatjuk s meleg fémlapra helyezzük. Mivel a felszíni rétegek nem érintkeznek 
fr iss hívóval, ezért túlhívás nem jöhet létre. A torzulás kiküszöbölésére kerülni 
kell egyes fázisokban a durva hőmérséklet, koncentráció és рн-változásokat. 
A rétegvastagságtól és emulziótípustól függően a temperatúrahíváson belül is 
számos eljárás alakult ki. Ezek megkívánják a kidolgozás megfelelő szaka-
szaiban a hőmérsékletnek 0,5 C°-nál kisebb ingadozását, illetve meghatá-
rozott időn belüli változtatását, valamint az oldatok mozgatását, fokozatos 
hígítását stb. A lemezek előhívásához tehát egy komplikáltabb készülékre van 
szükség. 
Olyan előhívó berendezést igyekeztünk előállítani, amely pontossága 
mellett sokoldalú is, azaz tetszés szerint bármely előhívási eljáráshoz alkal-
mazható, emellett egyesíti az irodalomban közölt berendezések [6, 7, 8, 9] 
előnyeit. 
A berendezés leírása 
Az előhívó berendezés sematikus rajzát az 1. ábrán láthatjuk. Az előhívó 
(E) és fixírtankok (F) rozsdamentes acélból készült tartályok. Ezek külső 
részére dupla csőspirális van forrasztva, amely két egymástól független folya-
dék áramkörbe van bekötve. P, szivattyú cirkuláltatja a 37 C°-ra beállított 
termosztát köpenyének vizét, P , szivattyú pedig a hűtőszekrényben elhelyezett 
i 
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l i ű tőkeve réke t . A v í z - g l i c e r i n - a l k o h o l ö s s z e á l l í t á s ú h ü t ö k e v e r é k b e b e m e r ü l a 
h ű t ő s z e k r é n y e l p á r o l o g t a t ó j a é s az t — 1 0 C ° h ő m é r s é k l e t e n t a r t j a . 
Az előhívótank részletes rajzát a 2, 'ábra mutatja. Hőszigetelésről légréteg 
és faburkolat (a) gondoskodik. A lemezek rozsdamentes acélból készült tálcára 
kerülnek (b), amely egyszerű temperatúra hívásnál perforált, „hot plate" eljá-
rásnál pedig sima lap. A tankban két fix kontaktusú kontakthőmérő (c) szá-
mára van hely. A hőmérséklet ellenőrzésére szolgál még egy harmadik hőmérő. 
Az oldat keveréséről és ezáltal egyenletes felmelegedésről nitrogén buborékol-
tatással gondoskodunk [10]. Apró egyenletes buborékok kialakítása céljából 
/. ábra. Az előhívó berendezés sematikus rajza 
a nitrogén G 1 jelzésű üvegszűrőn (d) keresztül lép a folyadékba. Az oldatok 
beöntése és leengedése a tölcséren (e), illetve a tank alján lévő nyíláson át 
történik. A fixirtank teljesen hasonló az előhívótankhoz, csak magasabb, ezál-
tal az előhívótank 0,8—1 liter űrtartalma helyett 3 liter oldat befogadására 
szolgál. Itt is a szükségletnek megfelelően két kontakthőmérőt és egy ellen-
őrző hőmérőt alkalmazunk. 
Az áramló folyadékok hőmérsékletének mérésére szolgálnak a tankok 
elé kötött és Hhőmérők (1. ábra). Az Sx és S-, szelepek az átáramló 
folyadék mennyiségének szabályozására szolgálnak, mérésük Vx és V, Venturi-
cső rendszerű áramlásmérővel történik. Az ellenőrző hőmérők és a Hí 
5 Fiz ikai Fo lyó i ra t V 4 
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hőmérők, valamint a V, és V2 áramlásmérők a leolvasás megkönnyítésére hátul-
ról vörös színű izzókkal vannak megvilágítva. A Cx— C4 kétfuratú csapok 
közös tengellyel állíthatók és a két állásnak megfelelően a fixír vagy az elő-
hívótankot kötik be. 
Ellentétben az irodalomban közölt eljárásokkal, berendezésünkben köz-
vetlenül az oldatokban vannak a hőmérsékletet szabályozó kontakthőmérők és 
nem a tankot körülvevő fürdőben. A Kx—K4 fix kontaktusú kontakthőmérők 
az előhívó és a fixíroldatokba nyúlnak bele, melyek közül a kívánt hőmér-
sékletű kapcsolható be az Rx R., R3 elektronikus relérendszerbe. Nagy előnyük, 
hogy a hőmérő higanyszálán nem folyik áram. Az P, és P3 relék a Kx és K2 
mágneses olajkapcsolón keresztül kapcsolják a szivattyúkat. Az P 2 relé sze-
repe, hogy megakadályozza a szivattyúk egyszerre való működését. Ha a 
higanyszál nem ér a kontaktushoz, akkor a Р
л
 szivattyú addig cirkuláltatja a 
meleg vizet, amíg a kontaktus záródik, és az ekkor bekapcsolódó P2 szivattyú 
hideg folyadék áramoltatásával meggátolja a rendszer túlmelegedését. 
Egyik hőmérsékletről a másikra való felmelegítés vagy lehűtés időtar-
tamának szabályozása az Sx, illetve az S2 szelepek nyitásával, illetve zárásával 
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oldható meg. Fix hőmérséklet beállításánál a szelepeken igen kevés folyadék-
mennyiséget engedünk keresztül, teljesen becsavart állásnál a szeleptesten 
0,5 mm átmérőjű furaton. A rendszer tehát a kontakthömérő által megszabott 
hőmérséklet körül végez kis ingadozásokat. 
Emulziók kidolgozása 
Előhívó berendezésünk egyaránt gyors és lassú hömérsékletváltozások 
véghezvitelére, valamint megfelelő kontakthőmérő alkalmazásával tetszőleges 
hőmérsékletek igen pontosan állandó értéken való tartására képes. Ezért a 
berendezéssel a legkülönbözőbb elöhívási eljárások is megoldhatók. Példa-
képpen bemutatjuk a 200 ц vastagságú Agfa K2 lemezek előhívását. 
3. ábra. 200 ц vastagságú Agfa K2 atommagfizikai emulzió előhívásának 
hőmérséklet diagramja 
Az emulzió kidolgozásának hőmérséklet diagramját a 3. ábra mutatja. 
Az előforduló négy hőmérsékletértéken a hőmérsékletingadozás a 4. ábrán van 
feltüntetve. A hőmérséklet mérésére 0,1 C° beosztású ellenőrzőhőmérőt hasz-
náltunk. Leolvasása 25 x nagyítású mikroszkóppal történt. 
Előhívás. A lemezek először desztillált vízbe kerülnek szobahőmérsék-
leten, melyet lassan leszállítunk 5 C°-ra (1). Miután az emulziót átjárta, he-
lyébe előre lehütött hívót töltünk. Ebben a fázisban telítődik az emulzió a 
hideg előhivó oldattal, melynek összetétele a következő [11] 
amidol 5 g 
nátriumszulfit (anhydr.) 12 g 
deszt. víz ad 1000 ml. 
Az effektív hivás megkezdése előtt az oldatból annyit engedünk le, hogy az 
3* 
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emulziókról és a tálcákról lefolyjon. Ezután szűrőpapírral leitatjuk az emulzió 
felszínét és rohamosan felemeljük a hőmérsékletet 27 C°-ra (2). Az egész elő-
hívás alatt nitrogén buborékoltatást alkalmazunk. A tankban az így kialakuló 
nitrogénatmoszféra megakadályozza az előhívó oxidálódását, ami különösen 
a meleg fázisban veszélyes. A buborékoktól a tálca aljára felcsapódó folyadék 
a tálca hőmérsékletét biztosítja. 
Megszakítás. Az előhívás megszakítása gyors hőmérséklet leszállítással kez-
dődik, majd az 5 C°-ra előhűtött ecetsav hatására az emulzióban még jelen-
levő hívó /?H-ja is lecsökken. Mivel a híváshoz szükséges küszöbhőmérséklet 
és pw érték alá szálltunk, a vastag emulzióré-
tegben egyszerre állt le a hívás. 
435° * о25° Fixálás. A 8 C°-ra felmelegített ecetsavból 
® (3) a lemezek átkerülnek a fixír tankba. A fixá-
lás szintén ezen a hőmérsékleten kezdődik, 
majd lassú felmelegedés után 22 C°-on folytató-
dik (4). Az oldat összeállítása a következő: 
Ю 20 30 40 mm 
nátriumtioszulfát 400 g 
nátriumbiszulfit 30 g 
26,85°± 0,15° deszt. víz 1000 ml. 
@ Egyes szerzők lassú lamináris áramlással 
cirkuláltatják a fixirt [ 7 , 8 , 9 , 12J, hogy a már 
elhasználódott helyébe friss kerüljön, és ezáltal 
a lemezek fixálását gyorsabbá tegyék. Ehelyett 
78°- Ql° 
70 во 90 wo min mi a lemezeket nagy mennyiségű fixír oldatba 
helyezzük. Az oldat ezüsttartalmát időnként el-
lenőrizzük, hogy nem emelkedik-e a fixálás 
® folyamán б g Ag/l-nél magasabb értékre. Enné! 
nagyobb ezüsttartalom esetén a fixír használ-
hatatlan [13] és cserélni kell. Az oldat egyen-
. letes keveréséről itt is nitrogén buborékoltatá-
'50 140 150 160 mm ь 
sával gondoskodunk. 
2!9°+ 005° A z e z ü s t t a r t a l ° m ellenőrzése a következő-
éi képpen történik. 5 ml vizsgálandó fixír oldat-
hoz I ml cc. sósavat adunk. Tíz perc múlva 
az oldat színéből megbecsülhető az Ag-tartalom 
citromsárga I — 3 g Ag/l 
170 ISO 190 г'ОО min , . 
. .. . . i narancssarga 4 — 5 g Ag/l 4. abra. Homerseklet ingadozasok. , 
Az ábrák mellett levő számok a 3. v l l a g o s k a v e b a r n a 5 , 5 g Ag/ l 
ábrán megjelölt helyre utalnak sö té t k á v é b a r n a 6 , 0 g Ag / l . 
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A lemezek áttisztulása után a fixírt lassan és fokozatosan hígítjuk 
A zselatin hirtelen duzzadásának elkerülésére a hígítás 2 % Na2 S04-oldattal 
történik, melyet a tankba vezetünk. Az oldat túlfolyását külön berendezéssel 
akadályozzuk meg. Két ezüst kontaktus nyúlik a tankba (1. ábra), amelyet ha 
elér az oldal szintje, az /? elektronikus relé megszakítja a mágneses vezérlésű 
csőszorító (M) tekercsén keresztülfolyó áramot, és az oldat a kontaktus meg-
szűnéséig folyhat ki. A mágneses vezérlésű csőszorító rajzát az 5. ábra mutatja. 
A fixír felhígulásával vége a fixálásnak és az oldat hőmérsékletét leszállítjuk 
8 C° körüli értékre. 
Tekercs 
Sárgaréz 
Mosás. A lemezek mosása laminárisan áramló vízben történik a vinidurbói 
készült mosótankban (6. ábra). Cél-
szerű ezt is alacsonyabb hőmérsékle-
ten végezni, ezért a csapvizet a fixír-
tankba ( F ) helyezett csőspirálison 
vezetjük keresztül, ahol 9° + 1 C ° 
hőmérsékletet vesz fel. A mosásnak 
akkor van vége, ha a mosóvízben 
fixír nem mutatható ki, pl. ha a 
kénsavval savanyított mosóvízbe 0,1 n 
káliumpermanganát oldatot csepeg-
tetünk, az nem szintelenedik el. Ek-
kor kikapcsoljuk a fixírtank hőmér-
séklet szabályozását és az egész 
rendszer lassan felveszi a szobahő-
mérsékletet. 
Vastagabb emulziórétegeknél a 
hőmérsékletátmenetek — kivéve a 
„hot plate" fázist — lassúbbak és 
az egyes fázisok időtartama is hosz-
szabb lesz. 
Az előhívó berendezés fényké-
pét a 7. ábrán láthatjuk. 
A kezelés utolsó fázisa a szá-
rítás, amely langyos (20 C°) lég-
áramban történik. 
A leírt berendezés a gyakorlat-
ban jól bevált. Tovább fejlesztését és 
egyszerűsítését jelentené a melegvíz 
cirkuláció helyett közvetlen elektro-
 5 á b r a Mágneses vezérlésű gumicső 
mos fűtés alkalmazása. szorító rajza 
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[6. ábra. Atommagfizikai emulziók mosása laminárisan áramló vízzel 
7. ábra. Az előhívó berendezés fényképe az előhívó és fixír tankokkal 
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KÖNYVISMERTETÉS 
A. N. Ty iho i iov—A. A. Szamarszkij , A matemat ika i f i z ika dif ferenciál -
egyen le te i . Akadémia i k iadó , Budapest . 1 9 5 6 . 7 4 6 oldal* 
A. N. Tyihonov—A. A. Szamarszkij „A matematikai fizika differenciál-
egyenletei" című könyvének Bizám György fordításában való megjelenése a 
matematikai fizika magyar nyelvű irodalmát igen értékes művel gyarapította. 
A könyvnek kiadása azért volt kívánatos és feltétlenül indokolt, mert hiányt 
pótol, hiszen a magyar nyelvű irodalomból olyan műveli, amelyek a mate-
matikai fizika problematikájának összefoglaló tárgyalását adják, a közelmúlt-
ban még teljesen hiányoztak. A szerzők művükkel tankönyvet akartak a fizika-
szakos egyetemi hallgatók kezébe adni, de ennél sokkal többet értek el, mert 
igen választékos, sokrétű, gazdag anyagukkal a legkülönbözőbb érdeklődésű 
olvasók igényeit is kielégítették. 
Ez a könyv a matematikai fizika igen széleskörű problémái közül azokat 
öleli fel, amelyek parciális differenciálegyenletekre vezetnek. A szerzőket mű-
vük megírásában az a cél vezette, hogy „az anyagot az egyes tipikus fizikai 
folyamatok jellegének megfelelően állítsák össze és ezeken keresztül mutassák 
* Érkezett 1957. IV. 17. 
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be ; ennek megfelelően az anyag elrendezése az egyenletek fő típusai szerint 
történt". így pl. a hiperbolikus egyenletek fejezetében rezgési folyamatokat 
vizsgálnak, mivel hiperbolikus típusú másodrendű parciális differenciálegyen-
letek leggyakrabban rezgési folyamatokkal kapcsolatos fizikai feladatokban 
fordulnak elő; a parabolikus egyenletek fejezetében pedig hővezetési és dif-
fúziós folyamatokat tárgyalnak, mivel parabolikus típusú másodrendű parciális 
differenciálegyenletek leginkább hővezetési és diffúziós folyamatokkal kapcso-
latban lépnek fel ; az elliptikus egyenletek fejezetében pedig a különböző 
stacionárius folyamatokkal foglalkoznak, mivel ezeknek vizsgálata elliptikus 
egyenletekre vezet. Az anyagnak ily módon történő kiválasztása és elrende-
zése igen szerencsés volt, mert így a hatalmas matematikai apparátus mellett 
seholsem szorult háttérbe a fizikai tartalom. A szerzők igen nagy gondot for-
dítottak az eredmények fizikai tartalmának kidomborítására, sőt ahol arra mód 
nyílott, a levezetések minél szemléletesebb fizikai interpretációjára. A kiválasz-
tott témákat kimerítően tárgyalják. A problémák megfogalmazását mindenütt 
világosan és érthetően adják meg; nagy gondot fordítanak az existencia és 
unicitási tételek bizonyítására, valamint a legegyszerűbb feladatok megoldá-
sának szigorú kifejtésére. 
A könyv fejezeteinek beosztása a következő: 1. A parciális differenciál-
egyenletek osztályozása. 2. Hiperbolikus egyenletek. 3. Parabolikus egyenletek. 
4. Elliptikus egyenletek. 5. Hullámok terjedése a térben. 6. Hőterjedés térben. 
7. Elliptikus egyenletek (folytatás). Függelék: 1. rész: Hengerfüggvények. 11. 
rész: Gömbfüggvények. III. rész: A Csebisev—Hermite- és a Csebisev—La-
guerre-féle polinomok. 
A könyv értékét igen nagymértékben emelik az egyes fejezetek végén 
elhelyezett „Kiegészítések", amelyekben igen gazdag anyagot találunk a feje-
zetekben tárgyalt módszerek alkalmazására nemegyszer a modern fizika terü-
letéről is. Az érdekesebb részek : lökéshullámok, a radioaktív bomlás hatása 
a földkéreg hőmérsékletére, az átfagyás problémája, az Einstein—Kolmogorov-
egyenlet, az elektromos érckutatás alapfeladata, a biharmonikus egyenlet, az 
elektromágneses tér potenciáljai, a füstfelhő diffúziója, a hővezetési egyenlet 
megoldása a differenciaszámítás segítségével, hullámok henger alakú csövek-
ben, elektromágneses rezgések üvegrezonátorokban, a rádióhullámok terjedése 
a Föld felszíne felett. 
A könyv stílusa könnyed, gördülékeny, jól érthető. Az olvasást nagy-
mértékben megkönnyíti az a tény, hogy a problémák megoldása nem el-
nagyolt, hanem igen részletesen kidolgozott. A megértést szolgálják a könyv-
ben található ábrák is. Irodalmi utalás nincs a könyvben, ami tankönyv jel-
lege mellett szól. 
Berencz Ferenc 
A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
a z ű j e l e m i r é s z e c s k é k m i n t e l t o l ó d o t t 
t ö l t é s m u l t i p l e t t e k 
M. GELL-MANN 
Institute for Advenced Study, Princeton, N. J. 
Az utolsó negyed évszázad fizikájának egyik leglényegesebb vonása 
az anyag ma végsőnek tekintett építőköveire, az elemi részekre vonat-
kozó kutatások előtérbe kerülése, az elemi részekre vonatkozó tapasz-
talati és elméleti ismeretek gyűjtése. Az első, 1930 és 1950 közt eltelt idő-
szakra jellemző a „klasszikusnak" nevezhető elemi részek felfedezése. Ezek 
felfedezését az anyag felépítésével foglalkozó elméletek előre látták (pozitron, 
neutron, neutrínó, я-mezonok). Megváltozott a helyzet 1950 után. A kozmikus 
sugárzás által kiváltott igen nagy energiájú magrobbanásokban egymás után 
fedezték fel a nagytömegű, erősen instabilis részecskék egész sorozatát. Ezeket 
nevezzük ma ritka elemi részeknek. A felfedezések meglepetésszerűen követ-
keztek, sokáig vita tárgyát képezte a ritka részek helye az elemi részek rend-
szerében. Erre az időszakra tehát az volt jellemző, hogy a kísérleti kutatás 
messze megelőzte az elméleti értelmezést. A ritka részek felfedezésének soro-
zata 1955 körül megállt, azóta a részecskék tulajdonságainak alaposabb meg-
ismerése, valamint a felfedezések elméleti kiértékelése képezi a kutatások fő 
tárgyát. Néhány év alatt máris számos olyan törvényszerűséget ismertek fel a 
kutatók, amelyek alkalmasak a tapasztalatok rendszerezésére és egységes kép 
kialakítására. E törvények az eleriii részek világának eddig mélyen rejtett ösz-
szefüggéseit tárják fel. A legjelentősebb felfedezés talán az, amely Pais, Gell-
Mann és Nishijama nevéhez fűződik. Erről számolt be Gell-Mannak 1955-ben 
a pisai elemi rész konferencián tartott előadása, amelyet teljes terjedelmében 
közlünk.* Marx György 
1. Bevezetés 
E közlemény célja, hogy összefoglaló képet adjon a szerzőnek az új 
elemi részecskék elmélete terén tett javaslatairól [1]. 
A 2. szakaszban az elemi részek elméletének néhány alapelvét tekintjük 
át. Itt ismertetjük azokat az alapvető szempontokat, amelyeken cikkünk többi 
része alapul. A 3, szakaszban kifejtjük az eltolódott töltésmultiplettekre vonat-
kozó elgondolásokat, az ezután következő szakaszban ezek segítségével értel-
mezzük az ismert elemi részecskék tulajdonságait. Az elemi részek így fel-
állított rendszerezése alapján az 5. szakaszban néhány, az új részecskékkel 
kapcsolatos kísérlet várható eredményéről teszünk kijelentéseket. 
* Megjelent: II Nuovo Cimento, Supplemento, 2, 848, 1956. 
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2. Általános megjegyzések az elemi részecskékről 
2 . 1. Részecske és antirészecske. Kiindulásként feltételezzük, hogy a fizikai 
törvények töltéskonjugációval szemben invariánsak. A töltéskonjugáció műve-
lete minden mikrofizikai rendszert töltéskonjugáltjába viszi át. A töltéskonjugált 
rendszer töltése, elektromos és mágneses momentumai előjelben különböznek 
az eredeti rendszer megfelelő mennyiségeitől. Valamely részecske töltéskonju-
gáltját „antirészecské"-nek nevezzük. A töltéskonjugációval szemben való 
invariancia követelményéből következik, hogy a részecske és antirészecske 
tömege és élettartama megegyezik, bomlástermékeik egymásnak töltéskonju-
gáltjai. Ha a részecske semleges, akkor antirészecskéjével azonos lehet. Ilyen 
részecske a foton és a semleges pion. A neutron viszont nem azonos az 
antirészecskéjével, minthogy mágneses momentuma van. 
2. 2. Az elemi részecskék családjai. Az atomfizikai részecskék négy 
családba sorolhatók: 
(A) A nehéz részecskék vagy „baryonok" családjába a neutron, a proton 
és az összes ismert hyperonok tartoznak, valamint ezek antirészecskéi, az 
„antibaryonok" is. 
A nehéz részecskék mind fermionok. E részecskékre érvényes a követ-
kező általános megmaradási tétel: a baryonok és antibaryonok számának n 
különbsége minden fizikai folyamat során állandó. Mai tudásunk szerint ez a 
megmaradási törvény egzaktul érvényes. 
(B) A könnyű fermionok vagy „leptonok" családjába a müon, az elek-
tron és a neutrínó tartozik. Ha a АГ-részecskék között fermionok vannak, 
akkor ezeket is feltehetően ebbe a családba kell sorolni. 
(C) A mezon-család. A „mezon" kifejezést kizárólag a pionok és a nála 
nehezebb bozonok megjelölésére használjuk. A müon tehát pl. nem mezon, 
hanem lepton. 
(D) A foton. 
2 . 3. Kölcsönhatás-típusok. Az elemi részek között fellépő kölcsönhatások 
•osztályozása is természetes módon adódik. E kölcsönhatásokat három típusba 
soroljuk: 
(I) Az erős kölcsönhatások a mezonok, baryonok és antibaryonok 
között működnek. Ezek létesítik a magerőket, valamint ezek vezetnek a mezo-
nok és hyperonok keletkezésére nagy energiájú magütközések során. 
(II) Az elektromágneses kölcsönhatás a foton és a töltött részecskék 
között létesít csatolást. 
(III) A gyenge kölcsönhatások felelősek a /í-bomlásért, a hyperonok és 
/ó-mezonok lassú bomlásáért, a negatív müonok anyagban való abszorpciójáért 
és a müon bomlásáért. 
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Elgondolásunk szerint a természet legegyszerűbben a közelítések soro-
zatával írható le. Az első közelítésben a (II) és (III) típusba tartozó kölcsön-
hatásokat „kikapcsoljuk". Ekkor a leptonok és fotonok nem állnak kölcsön-
hatásban más részecskékkel. A baryonok, antibaryonok és mezonok reakciói 
-és átalakulásai az erős kölcsönhatások sajátos törvényei szerint folynak le. 
A fotonok és leptonok keletkezésével járó bomlási folyamatok ebben a köze-
lítésben nem mehetnek végbe. A második közelítésben figyelembe vesszük a 
részecskék töltését. Ekkor tehát az (I) és (II) kölcsönhatás-típusok működnek, 
a (III) típus azonban még nem. A baryonok, antibaryonok és mezonok rész-
vételével végbemenő folyamatokat most az elektromágneses kölcsönhatás mó-
dosítja. A fotonok keletkezésével járó bomlások most megengedettek. A lep-
tonok — az elektromágneses kölcsönhatásoktól eltekintve — továbbra sem 
lépnek kölcsönhatásba más részecskékkel. A végső közelítésben a gyenge 
kölcsönhatásokat is „bekapcsoljuk". Ez a közelítés az anyag viselkedését már 
olyan egzaktul írja le, amennyire csak (a gravitációtól eltekintve) jelenlegi 
tudásunk szerint lehetséges. 
2 . 4. A közönséges részecskék; a töltésfüggetlenség. A nukleont (N ) , az 
antinukleont (N) és a piont (ít) közös néven „közönséges" részecskéknek 
nevezzük, hogy megkülönböztessük őket a „ritka" részektől: a /ó-mezonoktól 
és a hyperonoktól. Tekintsük át a következőkben a közönséges részecskék 
elméletének néhány ismert gondolatát, egyelőre figyelmen kivül hagyva a ritka 
részeket. 
Az első közelítésre — amelyben csak az erős kölcsönhatásokat vesszük 
figyelembe — N, N és rr stabilitása jellemző (a leptonok keletkezésével járó 
bomlások ugyanis tiltottak); ezenkívül érvényes a töltésfüggetlenség elve, 
amelyből az izotópspin megmaradása következik. A következőkben áttekin-
tünk néhány az izotópspin megmaradásával kapcsolatos ismeretet. 
Minden valóságos vagy virtuális részecskéhez tartozik egy 3' izotópspin 
vektor. 3 egzakt mozgásállandó. Minden / izotópspin-kvantumszámmal jellemzett 
részecske egy 2 / + 1 multiplicitású, pontosan elfajult töltésmultiplett tagja. 
A multiplettbe tartozó részecskéket töltésük szerint az izotópspin vektor z-kom-
ponensének értéke különbözteti meg. A töltésmultiplett középpontja — vagyis 
az átlagos töltés — multiplettről multiplettre változik. A nukleon-dublett 
középpontja e/2-nél, az antinukleon-dubletté —e/2-nél, a pion-tripletté O-nál 
van. A multiplettek tagjainak töltését a 
képletben foglaljuk össze. Itt Q a töltés, n — az (A)-ban megadott definíció 
szerint — a nukleonok és antinukleonok számának különbsége. Minthogy 
n 
2 
(2. 1) 
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Q, h és n mindegyike additív mennyiség, a (2. 1) egyenlet minden közön-
séges részecskékből álló rendszerre érvényes. Például alkalmazhatjuk (2. l)-et 
atommagokra. A töltésmultiplettek középpontja mindig ле/2-rtéI van. 
A második közelítésben bekapcsoljuk az elektromágneses kölcsönhatást, 
amely természetesen töltésfüggő. Ekkor /у2 megmaradásának törvénye érvényét 
veszti. Ezenkívül az izotópspin-degeneráció megszűnik, a töltött és semleges 
pion, valamint a neutron és a proton között tömegkülönbség lép fel [2]. 
(E tömegkülönbségek elektromágneses eredetére vonatkozó feltevés ma még 
vitatott és gondolatmenetünk szempontjából nem lényeges; a következőkben 
mindenesetre elfogadjuk e feltevést, minthogy általános nézőpontunkhoz jól 
illik.) Az elektromágneses kölcsönhatás vezet a semleges pion két / -kvantum 
emissziójával járó bomlásához. 
Ha végül a gyenge kölcsönhatásokat bekapcsoljuk, a neutron /?-bomlása 
és a töltött pion müonra és neutrínóra vagy elektronra és neutrínóra való 
bomlása lehetségessé válik. (Az utóbbi folyamat, úgy látszik, igen ritka, ezt 
még sohasem sikerült bizonyossággal kimutatni.) 
2 . 5. Gyors, elektromágneses és lassú folyamatok. A következőkben 
a közönséges részecskék esetében néhány példával illusztráljuk az egyes 
kölcsönhatás-típusok különbségét. Az olyan folyamatot, amely első köze-
lítésben végbemehet, „gyors" folyamatnak nevezzük. Azokra a folyamatokra, 
amelyek második közelítésben lehetségesek, de az elsőben nem, mint „elektro-
mágneses" folyamatokra fogunk hivatkozni. Azokat a folyamatokat pedig, 
amelyek csak harmadik közelítésben mehetnek végbe, „lassú" folyamatoknak 
nevezzük.1 
Most vizsgáljuk meg a közönséges részecskék néhány bomlási folya-
matát. A pion-nukleon szórás / = 3/2, J = 3/2 állapotban fellépő rezonanciájá-
ért felelős nukleon-„izobárt" olyan részecskének gondolhatjuk, amely 10~2S 
sec alatt pionra és nukleonra bomlik. E bomlást 3 megmaradásának törvénye 
megengedi és erős kölcsönhatás útján megy végbe: ez jellegzetes gyors 
bomlás. Az élettartam nagyságrendjét a magerő-tér méreteinek és a fény-
sebességnek hányadosa adja meg, minthogy e folyamat lefolyását nem aka-
dályozza potenciálgát, sem az, hogy a fázistérben szokatlanul kicsiny térfogat 
áll rendelkezésre. A semleges pion bomlása első közelítésben tiltott, mint-
hogy nincs könnyebb mezon, amelybe átalakulhatna. Ha azonban tekintetbe 
vesszük az elektromágneses kölcsönhatásokat, a / -sugarakra való bomlás 
lehetségessé válik. E folyamat tehát „elektromágneses". Az élettartamnak 
1
 A lassú folyamatok közül némelyik, mint például а л —• p -+- v -J- у sugárzásos bomlás, 
a gyenge és elektromágneses kölcsönhatások együttes részvételével megy végbe. Ezeket 
„lassú elektromágneses" folyamatoknak nevezhetjük. 
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(ff jX\c)~• 10 2 ! sec nagyságrendűnek kell lennie; valójában ennél hosszabb 
Ю
- 1
' sec), ennek okait jelenleg nem ismerjük teljesen. (Egyszerű mezonelmé-
leti perturbációszámítás a semleges pion élettartamára 10_1 'sec-ot szolgáltat.) 
A töltött pionok bomlása második közelítésben is tiltott, minthogy 
bomlásuk csak könnyebb töltött részecskékre lehetséges. A gyenge kölcsön-
hatások természetesen lehetővé teszik a leptonok emissziójával járó „lassú" 
bomlást. E folyamat élettartama igen hosszú 10 " sec), minthogy a bom-
lási valószínűséget a gyenge kölcsönhatások igen kicsiny csatolási állandója 
határozza meg. 
A nagyenergiájú ütközéseknél, a bomlásokkal ellentétben, általában csak 
a gyors folyamatokat figyelhetjük meg (pl. pionkeletkezés nukleon-ütközéskor). 
Néha elektromágneses folyamatoknak is szerepük van a nagy energiájú ütközé-
sekben (különösen, lia a bombázó részecske foton, mint a (7, ;т) reakcióban). 
A lassú folyamatok viszont általában nem jönnek szóba, minthogy hatás-
keresztmetszetük igen kicsiny. (Nem várjuk például, hogy magütközéskor 
közvetlenül elektronok és neutrinók keletkezzenek.) Nyugodtan mondhatjuk, 
hogy a (III) típusú kölcsönhatásokat az ütközések vizsgálatánál figyelmen 
kivül hagyhatjuk. 
3.1. A töltésfiiggetlenség hipotézisének általánosítása; az eltolódott 
töltésmultiplettek és a ritkaság. Első feltevésünk, amelyre a hyperonokkal és 
//-részecskékkel kapcsolatos jelenségek értelmezését építeni kívánjuk, a töl-
tésfüggetlenség általánosított elve. Megköveteljük, hogy az izotópspin első 
közelítésben nemcsak a közönséges részecskék kölcsönhatásainál maradjon 
meg, hanem minden, baryonok, antibaryonok és mezonok részvételével végbe-
menő folyamatnál. Más szavakkal: feltételezzük, hogy minden erős kölcsön-
hatás töltésfüggetlen, és hogy az összes baryon, antibaryon és mezon töltés-
multiplettekbe csoportosítható. 
Nem ragaszkodunk azonban a (2. 1) egyenletben kifejezett megkö-
töttséghez, amely a töltésmultiplettek középpontját határozza meg. Azt fenn 
kívánjuk tartani, hogy minden multiplett esetében Q-t Л + konst. adja meg, 
de nem követeljük meg, hogy e konstans л/2-vel legyen egyenlő, hanem 
számára tetszés szerinti értékeket megengedünk. E tetszés szerinti állandót, 
amely a töltésmultiplett középpontját határozza meg, л/2 + S/2 alakban írjuk 
fel, ahol S egész szám. A (2.1) egyenlet helyébe tehát a 
3. A modell fő vonásai 
(3 .1 ) 
•összefüggés lép; itt S multiplettről multiplettre változó szám. 
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A közönséges részecskéket 0 jellemzi. Azok a részecskék, amelyekre 
nézve 5 ф 0 , „eltolódott" töltésmultiplettek tagjai. E töltésmultiplettek közép-
pontjainak helye eltér a közönséges részecskéknél megszokottól. Az egyik 
baryon-triplett például pozitív, semleges és negatív tagból áll. A középpont 
itt zérusnál van és nem e/'2-nél, mint a nukleon-dublett esetében. E baryon-
tripletthez 5 = —1 tartozik. 
A következőkben megkíséreljük az összes ismert hyperont és /ó-mezont 
az eltolódott töltésmultiplettek tagjaival azonosítani. Ily módon ugyanis némely 
tulajdonságuk érthetővé válik. Minthogy a közönséges részecskékre S = 0, a 
„ritka" részecskékre pedig S + O, S-et „ritkaság"-nak nevezzük. 
Megjegyezzük, hogy a (3. l)-ban szereplő Q, L és n mennyiségek töl-
téskonjugációkor jelet váltanak, így tehát S-nek is jelet kell váltania. 
3 . 2. A ritkaság megmaradása ; a stabilitás és a társas keletkezés tör-
vényszerűségei. Első közelítésben a töltésfüggetlenség általánosított elvéből az 
izotópspin megmaradására jellemző szokásos kiválasztási szabályok és inten-
zitás-képletek következnek. A töltésmultiplettek pontosan elfajultak. Ha az 
elektromágneses kölcsönhatásokat bekapcsoljuk, úgy e szabályok közelítő 
jellegüekké válnak. Összpontosítsuk most figyelmünket azokra a mennyisé-
gekre, amelyekre második közelítésben is egzakt megmaradási tétel érvényes. 
Ilyen a ritkaság,2 amelynek megmaradása az /2-re erős kölcsönhatásoknál érvé-
nyes megmaradási törvény, a Q-ra és n-re érvényes egzakt megmaradási 
törvény, valamint a (3. 1) egyenlet következménye. 
A ritkaság megmaradása két fontos kvalitatív törvényszerűségre vezet: 
1. A stabilitás törvénye: A ritka részecskék nem alakulhatnak át gyor-
san közönséges részecskékké. 
2. A társas keletkezés törvénye 3 Közönséges részecskék ütközésekor ritka 
részecske gyorsan nem keletkezhetik magában; legalább két ritka részecskének 
kell egyszerre keletkeznie, és ezek ritkaságának összege zérus kell hogy legyen. 
Ezek a törvényszerűségek igen szembeszökőek, noha csupán 5 megmaradá-
sának speciális eseteivel állunk szemben. A stabilitás törvénye adja kezünkbe 
az új részecskék hosszú élettartama megértésének kulcsát. Azt, hogy a ritka 
részek metastabilitása társas keletkezéssel kapcsolatos, számos fizikus előre 
látta [3]. 
3 . 3. A „minimális elektromágneses kölcsönhatás elve". Természetesen 
még szükségünk van arra az eredményre, hogy 5 megmaradása még a má-
sodik közelítésben is érvényben maradjon úgy, hogy a ritka részecskék 
2
 Hangsúlyozzuk, hogy a ritkaság megmaradása nem más, mint h megmaradásának 
alkalmasabb alakban való megfogalmazasa. 
3
 Ez a találó kifejezés Dr. M. G. К. Menontól származik. 
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bomlása kizárólag a gyenge kölcsönhatások folytán végbemenő lassú folyamat 
legyen. Ezt az eredményt csak az elektromágneses kölcsönhatás természetére 
vonatkozó feltevések alapján lehet levezetni. 
Megköveteljük a „minimális elektromágneses kölcsönhatás elvé"-t, ame-
lyet — bár csak hallgatólag — általánosan el szokás fogadni. Mielőtt ezt 
megkísérelnénk megfogalmazni, alkalmazását két ismert példával illusztráljuk. 
A neutron és proton „anomális" mágneses momentumát leírhatjuk oly 
módon , hogy egy Pauli-típusú speciális kölcsönhatást tételezünk fel a 
részecskék spinje és az elektromágneses tér között. A térelmélet nyelvén 
szólva, a Lagrange-sűrűséghez egy у грг грр F л + 7« Vu о,к Fik alakú kife-
jezést adunk, ahol a y-k konstansok, Fm az elektromágneses térerősség tenzora, 
a ip-k pedig a protont és a neutront leíró téroperátorok. Ez az eljárás nem 
álalánosan elfogadott, kivéve a tisztán fenomenologikus tárgyalásmódot. 
Ehelyett Wiek nyomán feltételezzük [4], hogy az anomális momentum a nuk-
leonnak nukleonra és mezonra történő virtuális disszociációjának ered-
ménye. Az elektromágneses tér kölcsönhatása a disszociált rendszer áram- és 
töltéseloszlásával bizonyos tekintetben hasonlatos a tér és a nukleon-spin 
között elképzelt "Pauli-típusú kölcsönhatáshoz. Itt a lényeg az, hogy miután 
bevezettük Yukawa hipotézisét a nukleont körülvevő mezonfelhőről, nincs 
szükségünk többé speciális t ípusú elektromágneses kölcsönhatásra. A nukieon-
és mezontér áramának az elektromágneses térrel való szokásos csatolása fel-
tevésünk szerint kielégítően írja le a jelenségeket. 
Második példánk a semleges pion bomlása két / -kvantumra . E folya-
matról is számot adhatunk speciális típusú kölcsönhatás bevezetésével. Ha <p 
a semleges piontér operátora, úgy bevezethetjük a KcpFíkFlk kölcsönhatási 
Lagrange-sürűséget. Itt К egy állandó, a csillag a térerősség-tenzor duálisát 
jelzi. Ez a leírásmód nem szokásos, kivéve a tisztán fenomenologikus tár-
gyalásmódot. Ehelyett az a felfogásunk, hogy a bomlás a pion protonra és 
antiprotonra való virtuális disszociációja útján megy végbe, az elektromág-
neses térrel csupán a töltött virtuális részecskék árama lép kölcsönhatásba a 
szokásos módon. 
A szóban forgó elvet durván a következőképpen fogalmazhatjuk meg: 
A foton az elemi részecskékkel kizárólag a szokásos módon, a (valódi vagy 
virtuális) részecskék töltésének és áramának közvetítésével lép kölcsönhatásba. 
A jelenlegi lokális térelmélet keretei között ezt az elvet pontosabban is meg-
fogalmazhatjuk: Ha ismerjük a részecskék kölcsönhatásait leíró Lagrange-
függvényt abban az esetben, amikor a részecskék töltését „kikapcsoltuk", de 
az összes többi kölcsönhatást figyelembe vettük, az elektromágneses térrel 
való kölcsönhatást a 
д д 
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helyettesítés alkalmazásával vezethetjük be, ahol a gradiens valamely térope-
rátorra hat (Q a szóban forgó téroperátor által eltüntetett részecske töltése). 
Feltevésünk szerint más típusú elektromágneses kölcsönhatás nincs. 
Könnyű megmutatni, hogy e feltevés alapján 5 megmaradása második 
közelítésben is érvényben marad. Minthogy minden töltésmultiplettre 
Q = Izkonst. érvényes és minthogy az elektromágneses kölcsönhatás 
kizárólag a töltés közvetítésével jön létre, a kölcsönhatási Hamilton-operátor 
a töltéstérben /- függvényeként transzformálódik, és így a rendszer teljes izo-
tópspinjének z-komponensével felcserélhető. Ebből következik, hogy 1 a töl-
tések „bekapcsolása" után is megmarad, és így (3. 1) értelmében S-re is 
érvényes megmaradási törvény. 
Igen tanulságos megvizsgálni, hogy miképpen veszíti érvényét a ritka-
ság megmaradása, ha az elektromágneses kölcsönhatás nem minimális. Gon-
doljunk el egy töltött mezonteret, melynek pozitív részecskéjéhez, /ó+-hoz a 
+ 1, negatív részecskéjéhez, К -hoz a —1 ritkaságot rendeljük. Tegyük fel 
továbbá az egyszerűség kedvéért, hogy a teret skalár függvény írja le. На К 
ritka részecske, a p—>• n + K+ virtuális disszociáció első közelítésben tiltott. 
Ha azonban feltételezünk egy speciális típusú elektromágneses kölcsönhatást, 
úgy elérhetjük, hogy e disszociáció fotonemisszió kíséretében végbemenjen: 
p —- n -+- K+ -j- y. A kölcsönhatási Lagrange-sürüséget a 
Kyj>, oik ipn у Fik + kompi. konj. (3. 3) 
alakúnak tételezhetjük fel. A tiltott disszociáció most két lépésben mehet 
végbe: p —>• n + K+ + y, s azután K+ + y —• K+. p—ni + K+ tehát most lassú 
folyamatból elektromágneses folyamattá vált. Éppen azért követeljük meg, 
hogy az elektromágneses kölcsönhatás minimális legyen, hogy az ilyen hely-
zeteket elkerüljük. 
3 . 4. S megmaradási tételének megsértése a gyenge kölcsönhatások által. 
A gyenge kölcsönhatások három típusú folyamatért felelősek: a kizárólag 
leptonok részvételével végbemenő folyamatokért, amilyen a müon bomlása; 
a kizárólag nukleáris részecskék1 közötti kölcsönhatásokért, amilyen a A° 
bomlása protonra és negatív pionra; végül a leptonok és nukleáris részecs-
kék együttes részvételével végbemenő folyamatokért; ilyen a töltött pion és a 
neutron bomlása. 
Az első t ípusba tartozó folyamatokkal nem foglalkozunk, minthogy 
célunk a hyperonok és /ó-mezenok tulajdonságainak értelmezése. A második 
típusú folyamat azonban számot tart érdeklődésünkre. Emlékeztetünk arra a 
feltevésünkre, hogy pl. a T°-részecske hosszú élettartama úgy magyarázható, 
4
 Azaz: baryonok, antibaryonok és mezonok. 
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hogy ritkasága 5 + 0 és így közönséges részecskékre történő bomlása első 
és második közelítésben tiltott. A bomlás azonban a valóságban végbemegy, 
habár lassan, ezért fel kell tételezni, hogy a A ° - * p - j - r r és hozzá hasonló 
bomlásokban a ritkaság megmaradásának tételét a gyenge kölcsönhatások 
megsértik. A nukleáris részecskék részvételével végbemenő kölcsönhatások 
töltésfüggőek, ezekre nem teljesül az izotópspin megmaradásának tétele. A 
teljes izotópspin z-komponense sem marad meg, szemben az elektromágneses 
kölcsönhatások esetével. 
A legutóbb említett típusú folyamat a másodikhoz hasonlóan olyan 
részecskék elbomlását teszi lehetővé, amelyek stabilisak volnának, ha a gyenge 
kölcsönhatások nem léteznének. Ebben az esetben azonban a bomlási termé-
kek között leptonok is vannak, amelyekre nézve az izotópspin és a ritkaság 
valószínűleg nem definiálhatók egyértelműen. Ilyen folyamatra példa az új 
részecskék körében a /ő^-folyamat; ebben egy ritka mezon miionra és neut-
rínóra bomlik. 
4. Az ismert részecskék osztályozása 
Vizsgáljuk meg most, hogy vajon az ismert hyperonok és /ó-részek 
tulajdonságai összeférnek-e a 3. szakaszban megfogalmazott elvekkel? 
Összpontosítsuk figyelmünket először a hyperonokra. 
4 . 1 .A A-szingulett. Ha a yí°-részecske egy töltésmultiplett tagjának 
tekinthető, úgy e multiplett bizonyosan szingulett, hiszen nem találtak a A°-
hoz hasonló tömegű töltött hyperont. (A legkönnyebb ismert töltött hyperonok 
több mint 150 elektrontömeggel nehezebbek nála.) A semleges szingulett felté-
telezése természetesen teljesen kielégítő és azt jelenti, hogy A°-hoz a —1 
ritkaságot rendeljük. Ezzel A° metastabilitását megmagyaráztuk ; minthogy 
A° a legkönnyebb hyperon és minthogy tömege kisebb, mint a nukleon és 
bármely /ö-részecske tömegének összege, bomlása csak a ritkaság megmara-
dási tételének megsértésével történhet. A közönséges részecskékre (nukleonra 
és pionra) való lassú bomlás a gyenge kölcsönhatások útján megy végbe. 
4 . 2. A 2-triplett. A A° után következő legkönnyebb hyperonok a 
A"'-nak és 2"-nak nevezett töltött részecskék, amelyek a +° -éhoz hasonló, 
nukleonra és pionra történő lassú bomlást szenvednek, Q-értékük azonban 
jóval nagyobb ( ~ 1 1 5 M e V ) . Minthogy kétszeresen töltött hyperonokat nem 
figyeltek meg, a .^-részecskéket — a hipotetikus 2° részecskével együtt — 
töltéstriplettbe kell sorolnunk. JS4ioz, éppúgy mint A-hoz, a —1 ritkaságot 
rendeljük. 2Ë és 2 metastabilitását megértjük, ugyanis nem áll rendelke-
zésre az —+ N+K vagy —>• A-\-n bomlásokhoz elegendő energia. 2° esetében 
a helyzet lényegesen különböző. Az —+ N + K és a —>-J + :r bomlási módokat, 
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akárcsak a töltött C-k esetében, az energiatétel tiltja, a —* .1° - f y elektro-
mágneses bomlás azonban lehetséges, minthogy és . 1° ritkasága egyenlő. 
Ezért nem várható, hogy metastabilis legyen. Várakozásunk szerint élettartama 
kb. 10 20 sec, és így megérthetjük, hogy miért nem fedezték fel a , /°-hoz ha-
sonló módon. kísérleti kimutatásával a következő szakaszban foglalkozunk. 
4 . 3. Kaszkádhyperonok. Még egy hyperon létezését állapították meg 
bizonyossággal ; ez a negatív kaszkádrészecske, amely lassú bomlás 
során 1° -f-;T -ba alakul át. E részecske pozitív vagy kétszeresen töltött 
változatát nem találták meg. Ezért két választásunk van: feltehetjük, hogy 
töltésszingulett és ritkasága — 3 ; a másik lehetséges feltevés, hogy 7 a h i -
potétikus -=° részecskével töltésdublettet alkot, ritkasága pedig —2. Mindkét 
feltevés alapján megérthetjük -=~ metastabilitását : //-részecske emissziójához 
elegendő energia nem áll rendelkezésre, a pionok vagy /-kvantumok kibo-
csátásával járó, TV-re, A-ra vagy Y-ra való bomlást pedig a ritkaság meg-
maradásának tétele tiltja. 
4 . 4. A AS = + 1 szabály és a F-dublett. Ha a 3. szakaszban meg-
fogalmazott elvekhez még egy újabbat füzünk hozzá, úgy a +-multiplettre 
vonatkozó két lehetséges feltevés közül csak az egyik tartható fenn. Mindenek-
előtt megjegyezzük, hogy amíg a 7 —*А°-\-л~ folyamatot mintegy tucatnyi 
esetben figyelték meg, a JET—• N + УТ~ folyamatot egyszer sem észlelték. 
Tegyük fel, hogy az utóbbi valóban nem fordul elő. Eszerint létezik egy 
szabály, amely korlátozza a ritkaság megváltozását azokban a bomlási folyama-
tokban, amelyekben nukleáris részecskék nukleáris részecskékké alakulnak át. 
Azt tudjuk, hogy a A0—>~p-\-iт bomlás során a ritkaság eggyel változik. 
Az egyetlen lehetséges egyszerű szabály a következő:7 
IS • 1, vagyis / / « ± — . (4.1) 
E szabály arra kényszerít bennünket, hogy a kaszkádrészecskéhez az S =—2 
értéket rendeljük. A A°-ba vezető lassú bomlás megfelel (4. l)-nek, a nuk-
leonra való és a megfigyelések szerint elő nem forduló 7 —>•«+.-т bomlás 
azonban nem. E feltevés szerint léteznie kell semleges 2°-részecskének is. 
Könnyen látható, hogy ezt miért nem figyelték meg eddig: az egyetlen, (4. 1)-
gyel összeférő lassú bomlás:" 
= ° - + A ° + rv°. (4 .2) 
s
 A J S = + 1 szabály akkor érvényes, ha a gyenge kölcsönhatások „egyszer hatnak" 
a perturbációszámítás értelmében. A gyenge kölcsönhatásokban másodrendű bomlás eseté-
ben természetesen lehetséges J S + 2 is, az ilyen folyamatokkal szemben mutatott élet-
tartam azonban igen hosszú, másodperc vagy akár óra nagyságrendű is lehet. 
6
 Lehetségesek ezenkívül a következő lassú elektromágneses bomlások: S° -j-y, 
-г А° + у. 
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4 . 5. A K-mezon-dublettek. Most vegyiik szemügyre a nehéz mezonokat. 
A (4. 1) szabály alapján minden /ó-részecskének, amely a ritka részekre jel-
lemző élettartammal pionokra bomlik, az S = + 1 értékeket kell tulajdoní-
tanunk. Minthogy többszörösen töltött mezonok nem ismeretesek, az ilyen 
mezonokat csak egyféleképpen sorolhatjuk töltésmultiplettekbe: S = l - g y e l 
jellemzett dublett pozitív és semleges komponenseket tartalmaz (K~ és K ° ) ; 
ennek töltéskonjugáltját, amelynek komponensei semleges és negatív részecs-
kék (K° és К ) S —1 jellemzi. K° és К ritkasága előjelben különbözik, 
ezért nem lehetnek azonosak egymással ; ennek következményeivel itt nem 
foglalkozunk. Egy másik közleményben részletesen megvizsgáltuk az ezzel 
kapcsolatos kérdéseket [5]. Itt csak annyit jegyzünk meg, hogy jelenleg a 
kísérletek még nem cáfolják, de nem is erősítik feltevésünket, amely szerint 
a semleges /f-részecskék különböznek antirészecskéjüktől. 
4 . 6. A 9-dublett. 9° feltehetően a fent leírt típusú dublettpár tagja. 
A töltött változatok : f és 9 létezése ma már bizonyítottnak tekinthető. 
Természetesen amíg nincs kísérleti bizonyíték arra, hogy 9° és 9° nem 
azonosak, addig arra is gondolhatunk, hogy a .'/-mezonokat töltéstriplett 
tagjainak tekintsük, ez azonban teljesen összeegyeztethetetlen volna itt kifej-
tett elgondolásainkkal. 
A mondottak alapján 9 metastabilitása érthető, feltéve, hogy nincsenek 
könnyebb, a ritkaság ugyanezen értékével jelzett mezonok. E kérdést gon-
dosan meg kell vizsgálni. Tanulmányoznunk kell a /ó-részecskék összes ismert 
bomlási módjait, hogy megállapítsuk, hány különböző fajtájú nehéz mezon létezik. 
4 . 7. A r-mezon. 9-± mellett legalább még egy, kb. ugyanakkora tömegű 
töltött mezon ismeretes : a r -mezon, amely kettő helyett három pionra bomlik. 
Dalitznak a r-mezon bomlási spektrumára vonatkozó vizsgálatai azt mutat-
ós 
ják, hogy a 9- és r-mezonok paritása — spinje különböző, és így nem v a g y 
tekinthetők ugyanazon részecske két különböző bomlási módjának. 
Eszerint azt várjuk, hogy létezik még egy dublettpár: r + , r ° és r ° , r , 
melyekhez a ritkaság ;-• 1 értéke tartozik. E dublettek semleges tagjainak 
azonosítása igen nehéz lehet, ha élettartamuk a töltött mezonokéhoz hasonlóan 
hosszú. 
A 9- és -r-mezon tömege közelítő azonosságának okát nem ismerjük ; 
ezzel kapcsolatban újabb problémák merülnek fel. Ha a részecskék tömegei 
nem pontosan egyenlők, a ritkaság megmaradása megengedi, hogy a nehe-
zebbik elektromágneses bomlás útján a könnyebbe alakuljon át. Minthogy 9 
és r egyaránt metastabilisak, valaminek meg kell akadályozni azt, hogy ez 
az elektromágneses bomlás 10 sec-nál gyorsabban bekövetkezzék. Lehetsé-
o* 
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ges, hogy a tömegkülönbség igen kicsiny, pl. lényegesen kisebb, mint 1 MeV; 
vagy lehetséges, hogy Э és r spinje egyaránt zérus ( r pszeudoskalár, ,7 
pedig skalár), ebben az esetben 0—>-0 átmenettel van dolgunk. 
4 . 8. K-részecskék bomlása leptonokra. Három leptonokra való bomlás 
ismeretes : 
K ^ g + r , (4 .3 ) 
%--fi + 2 ? ° , valószínűleg g + v + (4 .4) 
Kß-x-e -\-2?°, valószínűleg Kß — e + r + r.r°. (4 .5) 
Mindezen részecskék tömege közelítőleg egyenlő .7, ill. т tömegével. Feltehető, 
hogy ezek egyszerűen a ,7- és r-mezonok másfajta bomlási módjainak felel-
nek meg. Ha valóban különböző részecskékkel állnánk szemben, a degene-
ráció és az elektromágneses stabilitás újabb elméleti problémáival kerülünk 
szembe. E mezonok élettartamának és tömegének pontos meghatározása igen 
fontos feladat, e mérésekből megtudhatjuk, hogy hány különböző 1000 me 
közelébe eső tömegű mezon létezik. Addig is a legegyszerűbb feltevés, hogy 
két /("-részecske van:7 а .V- és r és hogy a leptonokra való bomlása verseng 
a pionokra való bomlással. 
Feltehető, hogy a hyperonok is bomolhatnak leptonokra, pl. : 
A°-*p + e- + v. (4 .6) 
Ezek valószínűleg kevésbé kedvezően versengenek a pionok keletkezésével 
járó bomlásokkal, mint a /("-részecskéknél megfigyelt hasonló folyamatok. 
Eddig ilyen folyamatokat nem figyeltek meg. 
4 . 9. Összefoglalás. A hyperonok közül a ./-szinguletthez az 5 = —1 (A°), 
a x-tripletthez az S = —\ (2% 2 ° , 2" ), Z-dubletthez az S = — 2 ( = °, = ) ér-
tékeket rendeltük. A /("-részecskék között ,7, ,7 és r , f S = + 1-gyel jellem-
zett dubletteket alkotnak. Megállapítottuk a JS= + 1 fenomenologikus sza-
bályt, amely a baryonok, antibaryonok és mezonok lassú bomlásait kormá-
nyozza. A leptonokra való bomlások, amelyek ugyancsak a gyenge kölcsön-
hatások útján mennek végbe (amelyekre azonban 5 értéke nincs egyértelműen 
meghatározva) a fenti folyamatokkal konkurrálhatnak. 
' Újabban T. D. Lee és C. N. Yang felvetették annak lehetőségét, hogy a paritás 
megmaradásának tétele a gyenge kölcsönhatásokra nem érvényes. Ez esetben Dalitznak a 
paritásmegmaradás tételére alapozott érvelése, amely szerint 5 és r nem lehetnek azonosak, 
nem alkalmazható. Ha tehát a paritás nem marad meg, úgy lehetséges, hogy csak egyféle 
K-mezon van (i> = r). Lee és Yang feltételezésének helyességét a я-*/«--»>->• e-j-*>-|-«» 
bomlási lánc esetében Telegdi, Lederman és mások, a Co№ A-bomlása esetében C. S. Wu 
és munkatársai kísérletileg igazolták. Azt, hogy vajon a &->-2n és т - + 3 л bomlások is a 
paritásmegmaradást sértő kölcsönhatások-e, további vizsgálatoknak kell tisztáznia. (A for-
dító megjegyzése.) 
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5. Az új részecskék átalakulásaira vonatkozó kijelentések 
5 . 1. A ritkaság megmaradása а л — N és N—N ütközésekben. Már 
megjegyeztük, hogy а л — N és N — N ütközésekben — minthogy a kez-
deti állapot összritkasága zérus — egyszerre legalább két ritka részecskének 
kell keletkeznie s a ritkaságok összegének zérust kell adnia. Miután az ösz-
szes ismert nukleáris részecskéhez hozzárendeltük S valamely értékét, felso-
rolhatjuk a ritkaság megmaradásának tétele által megengedett (M) és tiltott (T) 
reakciókat/ Meg kell jegyeznünk, hogy e reakcióegyenletekhez tetszés szerinti 
számú piont adhatunk, anélkül, hogy az (M) vagy (T) jelzéseket ezzel meg-
változtatnánk. A következő felsorolásból kihagyunk minden olyan reakciót, 
amelyben egyetlen ritka részecske keletkezik, minthogy ezek nyilvánvalóan 
tiltottak. ,9°, т° és т+ jelölésére a K, ,9°, ,9 " , г3 és т~ a / / je le t hasz-
náljuk. 
(M) Я-+ЛГ— A + K vagy 2 + K , (5 .1 ) 
(T) л + N-+J + K vagy I+K, (5 .2 ) 
(M) л + N->N+K+K, (5.3) 
( 7 ) лг + Z V — Л + / / + / / vagy 2 + K+R, (5 .4) 
( 7 ) n + N - ^ Z + K, (5 .5) 
(T) „ + + _ (5 .6) 
(T)
 + + (5 .7 ) 
(T) Я + Л/-+ Л + / / + / / , (5 .8) 
(M) л + N-* z+K + K, (5.9) 
(T) N+N—A+A vagy A + 2 vagy 2 " + 2, (5.10) 
(M) N + N->A + N + K vagy 2 + N+K, (5.11) 
(T) N+N-* A + N+K vagy 2+N+K. (5.12) 
E felsorolást az olvasó könnyen teljessé teheti. Megjegyezzük, hogy a 
felsorolt átalakulások némelyikéből igen meglepő következtetések vonhatók 
le. (5. l)-ből és (5. 2)-ből láthatjuk, hogy amíg а л +p —+,9+ reakció 
s
 Ha az (M) megjelölést úgy ért jük, hogy a megjelölt reakció számottevő hatás-
keresztmetszettel megy végbe, úgy a „kötelező erős kölcsönhatások elvét" használjuk fel. 
Eszerint a baryonok, antibaryonok és mezonok körében minden, valamely megmaradási tétel 
által meg nem tiltott folyamat számottevő valószínűséggel megy végbe. E feltevést szaba-
don és hallgatólag felhasználtuk. Feltevésünk emlékeztet a következő paradoxonra : ami 
nincs megtiltva, az kötelező. 
Ennek az elvnek a felhasználása bizonyos mértékig veszélyes. Lehetséges ugyanis, hogy 
a közleményünkben használt szabályok helyesek, de vannak még más eddig fel nem ismert 
törvények is, és ezek megtiltanak olyan folyamatokat, amelyeket mi megengedettnek minő-
sítünk. 
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megengedett, ;г -+- p —y Z + + S-' tiltott. A -mezonok keletkezésének küszöb-
energiája sokkal nagyobb, mint a .9- ' -mezonoké. A .9 -mezonok keletkezése 
végbemehet oly módon, hogy közben egy nukleon hyperonná alakul át, .9 
csak .9° vagy társaságában keletkezhet. 
(5. 10)—(5. 12)-ből látható, hogy a ritka részek keletkezésének küszöb-
energiája sokkal nagyobb annál, amit akkor várnánk, ha csak azt tudnánk, 
hogy egyszerre két ritka részecskének kell keletkeznie. A ritka részek leg-
kisebb küszöbenergiájú páros keletkezési folyamatai ( N - \ - N —»két hyperon) 
mind tiltottak; ritka részecskék csak az N+ N—*.I + N+К folyamat 
küszöbenergiája felett keletkezhetnek. 
Megjegyezzük még, hogy Z létrehozásakor egyidejűleg két K-mezonnak 
kell keletkeznie (lásd az (5. 5)—(5. 9) reakciókat). A Z-hyperon keletkezésé-
nek küszöbenergiája tehát igen nagy. 
(5. l)-ből látszik, hogy a 
:т-+р~* + (5.13) 
reakció mellett a 
:T + /?—• Z ° -j- .9 0 — A° + у + .9°, (5. 14) 
r c - + p - > A ° + яг° -f .9° (5. 15) 
folyamatok is végbemehetnek. Az (5. 14) folyamat lehetőséget nyújt arra, hogy 
Z ° - t kísérletileg kimutassuk [5]. Mágneses ködkamrában (5. 14) olyannak 
látszik, mint (5. 13), a folyamatnál azonban látszólag energia és impulzus 
vész ei. Természetesen itt igen gondos vizsgálatokra van szükség, hogy ezt 
a folyamatot kimutassuk és megkülönböztessük az (5. 15) folyamattól, amely-
nek ködkamra-képe hasonló az előbbiéhez. 
5 . 2. Negatív töltésű ritka részecskék abszorpciója a maganyagban. Az 
előbbiek alapján megmondhatjuk, hogy várakozásunk szerint mi történik, 
ha egy negatív töltésű ritka részecske anyagban valamely atommag közelében 
lefékeződik. Minden ilyen ismert esetben gyors exoterm folyamatok mennek 
végbe. Lassú folyamatok, amilyen pl. a spontán bomlás, nem versenghetnek 
ezekkel számottevő valószínűséggel. Hasonló a helyzet a negatív pion 
esetéhez, amelyet az atommag gyorsan elnyel, és így „nincs ideje" arra, hogy 
elbomoljék. 
A Y-részecske számára megengedett a 
Z + p - + A + n (5.16) 
reakció, amelyben kb. 80 MeV kinetikus energia szabadul fel. -= a következő 
folyamat során abszorbeálódhat : 
E reakcióban kb. 30 MeV7 szabadul fel. A felszabaduló energia mindkét eset-
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ben lényegesen kisebb annál, ami akkor szabadulna fel, ha a hyperon el-
bomlana és a keletkező piont a mag abszorbeálná. Az utóbbi átalakulás el-
méletünk szerint nem következik be. (Ily módon abszorpciójakor 250 MeV, 
abszorpciójakor 200 MeV szabadulna fel). M. G. K. Menőn azonban felhívta 
a figyelmet arra, hogy az (5. 16) és (5. 17) reakciókban (különösen az (5. 17) 
esetben) a keletkezett Л° befogódhat a magba és ott később szenved bom-
lást, melynek során egy pion és kinetikus energia alakjában 176 MeV sza-
badul fel. Ha a piont a mag abszorbeálja, úgy az (5. 16) vagy (5. 17) folya-
mat Q-ja mellett az egész 176 MeV kinetikus energiává alakul. 
A .9 - és г -részecskék (amelyeket а К szimbólummal jelölünk) a 
К + р ~ > А° + kinetikus energia, (5. 18) 
K~ + р - (5. 19) 
к + р - (5. 20) 
к + р - (5 .21) 
к + р ~ 2 ° + яг° —•. / ° + 7 + я (5. 22) 
к 
-гР-
(5. 23) 
к + п -* Л ° + : т (5. 24) 
stb. reakciók során abszorbeáiódhatnak. 
Várható, hogy az (5. 16)-, (5. 17)- és (5. 19)-hez hasonló folyamatok, 
amelyekben csupa semleges részecske keletkezik, fotoemulzióban gyakran 
„ágnélküli csillagokat" váltanak ki. 
5 . 3. A ritka részek kötése atommagokban ; hyperfragmentamok. Láttuk, 
hogy az ismert negatív ritkasággal jellemzett részecskék atommagokkal nem 
kapcsolódhatnak metastabilis alakzattá ; a magok ezeket ugyanis gyorsan 
abszorbeálják. Tudjuk azonban, hogy a , / c-részecskét az atommagok meg-
köthetik. Ilyen módon jönnek létre a „hyperfragmentumok", amelyekben a 
nukleonok a magerők révén egy , /°-részt magukhoz kapcsolhatnak. A A°-1 
tartalmazó fragmentumok metastabilitása az elmondottak alapján teljesen 
érthető. A maganyagban kötött A°-rész számára gyors exoterm reakció 
nem lehetséges, minthogy ugyanakkora ritkaságú, kisebb tömegű rendszer 
nem létezik. Ezért a A° mindaddig kötve marad az atommagban, amíg 
spontán el nem bomlik. A bomlás során keletkezett pion kirepülhet, de elő-
fordul az is, hogy a maganyagban elnyelődik. 
Vessük fel most a kérdést, vajon a . i ° -on kívül milyen részeeskék al-
kothatnak „hyperfragmentumokat" ? Ha figyelembe vesszük az (5. 18)—(5. 24) 
és a hozzájuk hasonló reakciókat, úgy könyen megmutathatjuk, hogy az ismert 
hyperonok és /ó-részecskék protonokat és neutronokat egyaránt tartalmazó 
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maganyagban nem lehetnek metastabilisak ". Ha azonban a A'-részecskéket 
(9°, r°, r T ) elég hatékony vonzóerők kötik a maghoz, úgy ezek a magok-
kal alkothatnak metastabilis kötött rendszert. A A'-részecske ritkasága -f 1. Nem 
ismeretes a A'-részecske és a nukleonok olyan exoterm kölcsönhatása, amelyet 
a ritkaság megmaradásának tétele megengedne. Természetesen lehet, hogy fel 
fognak fedezni egy + 1 ritkaságú Z-hyperont ; ahhoz, hogy ez stabilis legyen, 
szükséges, hogy tömege kisebb legyen, mint a nukleon és A'-mezon tömegé-
nek összege. Ha Z létezik, úgy К nem lehet metastabilis a maganyagban, Z 
viszont igen. 
Egyes speciális esetekben a .7°-nál nehezebb hyperonok részvételével is 
képződhetnek hyperfragmensek. Dr. W. Holladay rámutatott annak lehetőségére 
[8], hogy és .= " az általunk felállított kiválasztási szabályok szerint kizá-
rólag neutronokkal metastabilis hyperfragmenst képezzen. (Az (5. 16)—(5. 17) 
reakciók nem mehetnek végbe.) Ugyanez érvényes a vagy mellett 
kizárólag protonokból álló hyperfragmensekre. 
5 . 4. Ritka részecskék kölcsönhatása repülés közben. Megmutattuk, hogy 
az igen lassú ritka részecskék az atommagokkal kölcsönhatásba lépve kétféle-
képpen viselkedhetnek: a A°- és A'-részecskék spontán bomlásuk bekövet-
keztéig nem alakulnak át ; a A°-ná\ nehezebb hyperonokat és a A'-mezonokat 
az atommag az (5. 16)—(5. 24) reakciókhoz hasonló módon abszorbeálhatja. 
Ugyanezt mondhatjuk el a mérsékelt energiájú ritka részecskék repülése köz-
ben végbemenő kölcsönhatásairól. Azt várjuk, hogy a A'-mezonok szóródást 
szenvednek az atommagokon, miközben esetleg gerjesztik a magot, a A'-mezo-
nok viszont szóródás mellett abszorbeálódhatnak is. 
Vizsgáljuk meg példaként a (A, >9)-párok keletkezését pion-proton-
ütközések során : 
я + p - * A 0 + 9-°. (5.25) 
Hidrogéngázban minden . /°-lal kapcsoltan kell keletkeznie egy . ^ - n a k . (Ter-
mészetesen mindkét részecske elbomolhat „láthatatlanul" is, pl. J ° az —• n - j - ; r° 
módon.) Vessük most fel a kérdést: mi történik a A°- és
 <9-°-részecskékkel 
egy ólomtömbben1"? Mindkét részecske, mielőtt kilépne a tömbből, kölcsön-
hatásba lép az atommagokkal. Elméletünk szerint azonban sem A°, sem 9° 
nem abszorbeálódhatik [9]. Lehetséges azonban 9° töltéskicserélő szóródása, 
melynek során 9~r-ba alakul át, amely esetleg az adott kísérleti feltételek 
mellett nem mutatható ki. Eszerint tehát azt várjuk, hogy ólomban a 9°- és 
,/°-részecskék számának aránya kisebb, mint hidrogénben. Igaz ugyan, hogy 
0
 Az olvasó nyilván észrevette, hogy itt is a „kötelező erős kölcsönhatás elvé"-t 
alkalmazzuk. 
10
 L. Lederman végzett ilyen kísérletet (személyes közlés). 
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a ./°-részecskék, ha energiájuk elég nagy, rugalmatlan töltéskicserélő szóró-
dást szenvedhetnek a 
A° + n-+2~+p, (5.26) 
A°+p^2+ + n (5 .27) 
egyenletek szerint; ezenkívül azok A° hyperfragmensek képződése közben 
is befogódhatnak. E folyamatok gyakorisága azonban kisebb, mint .V- töltés-
kicserélő szóródásáé. 
5 . 5. A teljes izotópspin megmaradásának következményei. E fejezetben 
eddig kizárólag a ritkaság — vagy ami ugyanezt jelenti, az izotópspin z-kom-
ponense —- megmaradásának következményeit vizsgáltuk. Megköveteltük azon-
ban ( r megmaradását is, bár e megmaradási tétel érvényességét az elektro-
mágneses folyamatok korlátozzák. Fordítsuk most figyelmünket arra, hogy a 
ritka részek esetében milyen következményekkel jár
 vV megmaradása? 
A kérdés egyik oldalát Dalitz [10] vizsgálta meg, aki felsorolta a könnyű 
hyperfragmentumok körében lehetséges töltésmultipletteket, felhasználva a 
A°-ra vonatkozó / 0 feltevésünket. Dalitz megjegyzi például, hogy He4* 
létezéséből (ez egy A°-bó\, egy neutronból és két protonból áll), amelyet 
néhány kísérlet bizonyít, következik az, hogy H4*-nak is léteznie kell (ez A°-
ból, két neutronból és egy protonból áll), közelítőleg ugyanakkora kötési 
energiával. 
v r megmaradásából a hyperfragmentum-multiplettek létezése mellett a 
közönséges részecskék köréből már ismert intenzitás- és kiválasztási szabá-
lyokhoz hasonló szabályok következnek. Itt csak a ritka részek átalakulásaira 
vonatkozó legérdekesebb szabályokat említjük meg. Fennáll : 
do(rr-+p-^A° + 9-°) do (тс + n —*• A° -}- (5 .28) 
vagy ami talán még hasznosabb : 
do ( я - + d — A° + + rí) = do (тс + + d — A° + +p). (5. 29) 
Fennállnak továbbá a 
do (тс +p -y 2 - + тс" ) = do (71+ + n — + :r~), (5. 30) 
do (TI- + d->2~ + 7C+ +n) = do (ТС + +d-*2+ + тс~+р) (5. 31) 
összefüggések. Hasonló egyenletpár érvényes a negativ ^-részecskék abszorp-
ciójára : 
do (K~+P—*J° + zc°) = Á do (К + л — A° 4- :c ), (5. 32) 
do(K- + d-^A0 + n + 7i0)= do(K~ + d~>A0+p + :r ). (5 .33) 
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A (A, ik) párok nukleon-nukleon ütközések során bekövetkező keletkezésére a 
do(n + d->zl0 + &0+d) do(p + d^A° + &++d) (5 .34) 
egyenlőség és a 
do (n+p->J° + +p) + 
+ do(n+p->A° + d-+ + n)> 2 do(p+p^A° + IU + p) ( 5 ' 3 5 ) 
egyenlőtlenség írható fel. 
* 
* * 
A szerző köszönetét fejezi ki az Institute of Advenced Studynak és igaz-
gatójának, Prof. R. Oppenheimernek azért a lehetőségért, hogy a tavaszi sze-
mesztert 1955-ben az Intézetben tölthette, valamint azért, hogy 1952-ben 
anyagilag támogatták utazását Chicagóból az Intézetbe. E közleményben is-
mertetett gondolatok ebben az időben, az Intézet tagjaival, különösen dr. F. E. 
Lowval és dr. T. D. Leevel folytatott diszkussziók után keletkeztek. 
Köszönet illeti T. D. Lee, A. Pais és az elhunyt E. Fermi professzorokat 
azokért a gyümölcsöző megbeszélésekért, amelyeket velük az utolsó három 
évben az új részecskékről folytattunk. 
A szerző köszönettel tartozik dr. J. Teem-nek e közlemény kéziratának 
elolvasásáért és bíráló megjegyzéseiért. Fordította: Györgyi Géza 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
m a g r e a k c i ó k s t a t i s z t i k u s e l m é l e t e * 
V. WEISSKOPF, KOPPENHÁGA 
Magfizikai számításoknál alkalmazhatók statisztikus módszerek, feltéve, 
hogy a szereplő energiák a mag legalacsonyabb gerjesztési energiáihoz képest 
nagyok. Levezethetünk néhány kifejezést, melyek megadják annak valószínűsé-
gét, hogy erősen gerjesztett nehéz magok neutronokat vagy töltött részeket 
emittálnak. E kifejezések szerkezete hasonlít az alacsony hőmérsékletű testek 
párolgási valószínűségét megadó képlethez. Ha e képleteket nagy energiájú 
neutronoknak nehéz magokon való ütközésére alkalmazzuk, az egy ütközésre 
a 
eső átlag energiaveszteség E 1 - 2 -nek adódik, ahol E a beeső 
E) 
neutron energiája és a a mag szerkezetétől függ; a közelítő értéke - 0,05—0,2 
MeV. A szórt neutronok energiaeloszlása közelítőleg Maxvell-eloszlás 2(чЕ) ' г  
átlagenergiával. 
I. 
Ha a kvantummechanikát magreakciók leírására alkalmazzuk, nehéz 
magok esetén igen komplikált kifejezésekre jutunk, melyek nem tárgyalha-
tók a szokásos módszerekkel, mert ezeket a bonyolult többtestproblémákat 
az atommag alkatrészeinek erős kölcsönhatása miatt még közelítőleg sem 
tudjuk megoldani. Másrészt Bohr rámutatott [1], hogy éppen az igen köny-
nyen végbemenő energiakicserélődés miatt minden, (akár részecske, akár 
fénykvantum által kiváltott) magfizikai folyamat lefolyásában jellegzetes egy-
szerűsödés következik be. Ez abban áll, hogy a folyamat két jól elkülönít-
hető szakaszra bontható fel. Az első szakasz egy jól meghatározott állapotú 
közbenső mag képződése, amikor is a beeső energia szétoszlik valamennyi 
alkatrész között ; a második ennek a közbenső rendszernek bomlása; ez az utóbbi 
a folyamat első részétől teljesen függetlennek tekinthető. Ez az elképzelés 
rendkívül célravezető volt a legkülönbözőbb magreakciók tárgyalásánál [2]. 
A közbenső állapotban a magalkatrészek energiakicserélődéséről a statisztikus 
elmélet alapján levont kvalitatív következtetések egyszerű magyarázatát adták 
a magreakció több jellegzetes vonásának. Különösen termodinamikai analógiák 
használata bizonyult nagyon alkalmasnak a magfizikai folyamatok általános 
* Megjelent, Phys. Rev. 52, 295, 1937. 
и 
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irányának leírására. A közbenső magban felhalmozott energia egy merev test 
vagy egy folyadék hőenergiájával hasonlítható össze, és — ahogy arra először 
Frenkel [3] mutatott rá — a részecskék gyakori kilökődése egy párolgási folya-
matnak felel meg [4]. 
Ebben a cikkben sokkal kvantitatívabb módon kíséreljük meg a statisz-
tikus módszerek alkalmazását olyan magfizikai folyamatokra, melyekben nehéz 
magok szerepelnek és azok erősen gerjesztetté válnak, mint például nagyon 
gyors neutronok és nehéz magok ütközése esetén. A mag egyes kvantum-
állapotainak sajátos tulajdonságai most nem érdekelnek minket az erősen 
gerjesztett nehéz magok energianívóinak igen kis távolsága miatt; e magok 
statisztikus viselkedéséről szerezhetünk ismereteket, ha sok, közelítőleg azonos 
energiájú kvantumállapotra átlagolunk [5]. A statisztikus elmélet alapján általá-
nos érvényű képlet vezethető le részecskéknek erősen gerjesztett nehéz magok-
ból való kibocsátásának valószínűségére. E kifejezés segítségével meg lehet 
mutatni, hogy milyen energiatartományban tekinthető a közbenső mag bom-
lása közönséges párolgási folyamatnak. A viszonylag kevés részecskéből álló 
rendszerek statisztikus elmélete jellegzetes eltérést mutat a makroszkopikus 
testek esetén nyert szokásos eredményhez képest. Nem beszélhetünk például 
egyértelműen egy gerjesztett mag párolgási hőmérsékletéről, mivel a mag egy 
részecske kibocsátása után olyan nagy energiamennyiséget veszít el, hogy 
gyakran a maradékmaghoz sokkal alacsonyabb hőmérséklet tartozik. Továbbá 
itt tekintetbe kell venni sok olyan tagot és mennyiséget is, melyeket közön-
séges statisztikus elméletben a szabadsági fokok nagy száma miatt elhanya-
goltunk. 
Az általános kifejezés mindazonáltal tartalmaz olyan mennyiségeket, 
melyek szorosan összefüggnek a szóban forgó mag speciális szerkezetével. 
Legfontosabb a nívósürüség, mint a gerjesztési energia függvénye. A nehéz 
magok szerkezetéről való ismereteink annyira korlátozottak, hogy a levonható 
kvantitatív következtetések csak nagyon kevéssé pontosak. A közönséges 
párolgási folyamattói való eltérések nagy része sokkal kisebb, mint a behe-
lyettesített mennyiségek pontatlansága. Másrészt viszont az általános kifejezés 
felhasználható arra, hogy az erősen gerjesztett mag által kibocsátott részecs-
kék energiaeloszlásából a nívósürűségre következtessünk. 
II. 
Vizsgáljuk meg egy EÁ gerjesztési energiájú A nehéz mag állapotát, 
ahol feltesszük, hogy Ел nagyobb, mint egy elemi részecske (proton, neutron, 
a-rész) kötési energiája. A gerjesztést egy kemény -/-sugár abszorpciója vagy 
egy mag és egy neutron vagy más részecske ütközése okozhatja, s eközben 
12 
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az A közbenső mag jön létre. Ütközés előtt az ütköző részecske kinetikus 
energiája EÁ — £ t kellett, hogy legyen, ahol Eo a részecskének az A magban 
levő kötési energiája. Egy ilyen ütközés keresztmetszete általában nagyon 
egyszerűen meghatározható. A statisztikus elméletből levont következtetések 
csak akkor helyesek, ha a beeső energia nagyon nagy (legalább 3 MeV 
beeső neutononként, lásd alább), úgyhogy a beeső részecske hullámfüggvénye 
sokkal nagyobb, mint a mag r sugara. Az ütközés ekkor klasszikusan írható 
le, és a hatáskeresztmetszet :тг- nagyságrendű. 
Vizsgáljuk meg egy neutronnak egy А(Е
Л
) gerjesztett magból történő 
kibocsátását.* Ahhoz, hogy statisztikus felvilágosításokat nyerjünk, nagyszámú 
A = B + n 
reakció kell, hogy lehetséges legyen, ahol az egyes változatok а B(E B ) mara-
dék mag különféle gerjesztett állapotainak felelnek meg. Ezért szükséges, 
hogy az E.t energia sokkal nagyobb legyen £>-nál, (Eo a neutron kötési 
energiája az A magban) — vagyis, hogy £ -nek sok, EA — £u-nál kisebb 
gerjesztési energiájú nivója legyen. Ez a feltétel elég jól teljesül nehéz magok-
nál (100-nál nagyobb tömegszám esetén), ha: 
£ > 3 MeV. (1) 
Természetesen £д-пак felső határa is van; kicsi kell, hogy maradjon a mag 
teljes kötési energiájához képest. Másképp közbenső állapot egyáltalán nem 
jöhet létre. 
Számítsuk, ki W„(t)dt-1, vagyis annak a valószínűségét, hogy egy Е
л  
gerjesztési energiájú A mag egységnyi idő alatt egy t és £ + közti kine-
tikus energiájú neutront emittál, miközben egy Е
в
 Е
л
—£o—t gerjesztési 
energiájú В maggá alakul át. Ez a valószínűség feltehetőleg függ A kezdeti 
gerjesztett nívójának néhány speciális tulajdonságától. Ezért W„(t)dt alatt 
e valószínűség átlagát értjük, ahol A minden olyan gerjesztett állapo-
tára átlagolunk, melynek energiája közel esik £.i-hoz. A W„(f)í/í' valószínűség-
nek természetesen csak akkor van értelme, ha a intervallumot olyan nagy-
nak választottuk, hogy а В magnak nagyszámú nívója van E„ és £ « — d t 
közti energiával. Ahhoz, hogy egy folytonos IV„ függvényt kapjunk, bizonyos 
számú végállapotra kell átlagolnunk. Mindig feltesszük, hogy a dt interval-
lum sokkal nagyobb, mint a vizsgált gerjesztett állapotban a mag nívói között 
levő távolság. Kifejezhetjük W„(t)-t a megfordított folyamat a(E\,t) hatás-
keresztmetszete függvényeként, о (Ел, ?) azon folyamat hatáskeresztmetszete, 
amelyben egy t energiájú neutron és egy B(EÁ — £ o — t ) mag ütközik, és 
* Az A(E) vagy B(E) szimbólumokkal azt az A vagy В magot jelöljük, mely E ener-
giával van gerjesztve az alapállapot fölé. 
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ennek révén egy A(EA) közbenső mag alakul ki. írhatjuk, hogy 
W W H b , ( 2 ) 
ahol toA(E)dE, illetve <»n(E)dE az A, illetve В mag E és E + dE közé eső 
energiatartományban levő nívóinak a száma; az energiákat az egyes vizsgált 
magok alapállapotától mérjük, m itt az emittált részecske tömege, h a 2rr-vel 
osztott Planck-állandó, g pedig a vizsgált részecske spinállapotainak a szá-
mát jelenti (g 2 neutron és proton, « - 1 «-rész esetén). Ezt a faktort (2)-ben 
határozatlanul hagytuk, így a képletet más részek emissziójára is alkalmaz-
hatjuk. 
Ennek az összefüggésnek a levezetéséhez tekintsük a magot és a neutront egy SÍ 
térfogatba bezárva. Ekkor 
W == о (Е
л
. e)v il 
adja annak átlagos valószínűségét, hogy egy B(E
 ( — £ 0 — t) mag egy £ és e — de közti 
energiájú és к (2e mj - sebességű neutront egységnyi idő alatt befogjon és így egy A 
mag képződjék, és E± + dE közé eső energiával. A fordított folyamat U ) (í) de valószí-
ségét ekkor úgy kapjuk meg, lia W-1 elosztjuk <aÁ(EA)dt-nal, vagyis azon állapotok szá-
mával, amelyekbe a neutron befogódhatik, és megszorozzuk A(EÁ) azon lehetséges vég-
állapotainak számával, amelyekbe A bomolhat. А В magnak <о
н
(Е
и
)йе olyan állapota van, 
melybe A(E,) bomolhat, ha a neutron energiája e és cj-dt között van és 
il g m , 
2
 л
2 fii ( 2 m í ) J r f í 
kvantumállapot áll 11 térfogatban a de energiatartományban a neutron rendelkezésére. 
Ebből azt kapjuk, hogy 
W.
 W a { E a ) 2 л Ш ( 2 m e P d e , 
ami azonnal (2) eredményre vezet. 
Célszerű bevezetni a nívósürűség logaritmusát : 
SA(E) = lg OJA(E), SH(E) = lg A>B(E). 
S(E) az £ és E + í/jE közti energiájú mag entrópiája. Ezt behelyettesítve kapjuk, 
hogy 
с m р 
W„ (e)ds = O(EA , s) е*вФл F, - о - «AVA)dï. (3) 
Ez egy m tömegű részecske kibocsátási valószínűségének általános kifeje-
zése, lia az emittáló rendszer szabad energiája Ea, nívósürüsége IOA(E), a 
visszamaradó rendszer nívósürüsége pedig мц(Е). A párolgási valószínűség 
szokásos alakja levezethető (3)-ból, feltéve, hogy Е
л
 sokkal nagyobb, mint 
akár a kibocsátott részecske Е» kötési energiája, akár annak í kinetikus 
energiája, (Ел + E„, EA s), és hogy SA és Sn azonos függvények (SA(E) 
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— SN(E)). S И ekkor sorbafejthető: 
SB{EA—EO—8) -SA(EA)—(E> + e)(DSJDE)EA; 
SA deriváltja a hőmérséklet segítségével fejezhető ki, nevezetesen 
D P ATA(E), ( 4 ) 
ahol TA (E) az a hőmérséklet, melynél termodinamikai egyensúlyban az A 
test legvalószínűbb energiája* E. Az itt megadott hőmérséklet energia dimen-
ziójú és a közönséges hőmérséklet к (Boltzmann-állandó) — szorosával 
egyenlő. Ezt behelyettesítve írhatjuk, hogy 
W„(ft)dft = о (Ел, ft) р е W R ß A
 (5) 
Ez éppen a jól ismert párolgási törvény. а jelentése világosabbá válik, ha o-t 
o = qy(s) alakban írjuk, ahol q a párolgó test valódi térbeli hatáskereszt-
metszete, és -/(é) 1 a befogott részek és az « energiával beeső részek szá-
mának a viszonyát adja meg. A rugalmas visszaverés hatáskeresztmetszete 
ekkor <y(l—/). 
Ha ezeket a megfontolásokat egy részecske magból való kibocsátására 
alkalmazzuk, meg kell állapítanunk, hogy az (5) képlet használhatóságának 
feltételei nem teljesülnek. Különösen E„ nem kicsi E.i-hoz képest. Mindazon-
által (3-at) (5-höz) hasonló kifejezésben transzformálhatjuk át akkor is, ha 
csak azt tesszük fel, hogy e<^E A —EQ . S«-t ekkor a következő módon 
fejthetjük sorba : 
SH(EX—EO—S) SB(Ea—EI)—S (TH(E\—E{)) — / ( e ) , ( 6 ) 
ahol, amint azt már (4-ben) meghatároztuk, 
DSII 
Tn(E) dE " ( 4 a ) 
T,t(E) az a hőmérséklet, amelynél а В mag legvalószínűbb energiája termo-
dinamikai egyensúly esetén E. f (e) a sorfejtés további tagjait tartalmazza. 
Ezt behelyettesítve 
\Vn(ft)dft = o ( E a , ft) "Мг<л>ее-1Тв1*л-!Яе-Юает (7) 
Egy neutron-kibocsátás teljes valószínűségét akkor kapjuk meg, ha í szerint 
integrálunk ; ez Л-val megszorozva éppen az A mag emittáló nívójának 
* Megkülönböztetünk legvalószínűbb és átlagenergiát. A (4) képlet az előbbi 
statisztikus definíciója. 
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„neutron-szélességével", / '„-nel lesz azonos (vagyis a nívószélesség azon 
részével, amely a neutron kibocsátásából származik). 
/ V A J W ( * ) d e = d j ^ 7 1 ( Я Л - £ 0 ) < ? № - Я о ) ™ ( 8 ) 
ô o ( E a , f ) e f d > átlag értéke, Maxwell-eloszlásra átlagolva: 
Б = j Ц £ . ( , г ) с - ' TB-fá)d£ j \ n " T » d r . 
Képletünket az (5) párolgási törvényhez hasonló alakra hozhatjuk, ha beve-
zetjük az 
S„(Ea-EO)-SA(Ea) -ЕЦТл(Еа) (9) 
jelölést, ahol D* valamilyen energia, amely megegyezik Do-val, ha D><T EA és 
SA(E) SH(E). Ha a (9-et) (7-be) helyettesítjük, (7) és az (5) párolgási tör-
vény a következőkben különbözik egymástól : EQ energia nem azonos az 
Do kötési energiával és a neutronok energiaeloszlása sem Maxwell-típusú, 
hanem egy e f ( t) faktorban különbözik attól. Továbbá а Тц(Е
А
— Do) hőmér-
séklet semmi esetre sem az A(EA) párolgó közbenső mag hőmérséklete 
(annak a hőmérséklete TA(Dt)), hanem a B(EA—E{) maradék magé. Ez az 
eltérés a következőképp is megmagyarázható: egy neutron felszabadulásakor 
tekintélyes lehűlés következik be. A neutronok energiaeloszlása a maradék 
mag hőmérsékletének felel meg. 
Az f(s) és Do korrekciók pontosabban is meghatározhatók. (4)-ből és 
4 a)-ból) következik, hogy dS/dE (mivel éppen 1/7(D)-vei egyenlő) monoton 
csökken növekvő D-vel. Ezért 5 (D) D függvényében felrajzolva alulról kon-
káv görbe; innen és a (6-ból) megállapítható, hogy 
/ ( 0 ) 0 , / ( * ) í é O 
és végül, hogy f(r) monoton csökken. Ebből látható, hogy a kibocsátott 
neutron 
konst . - а ( Е л , е ) е г Ч т в е - п ч (10) 
relatív energiaeloszlásának van maximuma, ami az (5) eloszláshoz képest 
kisebb energiák felé tolódott, és kisebb a szélessége. 
Hasonló meggondolásokat alkalmazhatunk a (9) különbség megbecsü-
lésénél. Feltéve, hogy SA(E)~SB(E), 
SA (EA) — SI: (Ел — Do) > Do/7a(Da). (11) 
Ez magában foglalja azt, hogy D Í > D 0 . 
Meg kell jegyezni, hogy a megfigyelt neutron-energiaeloszlás egy erő-
sen gerjesztett А(Ел) magnál különbözhet (10)-től), mivel a B(E,T) maradék 
mag esetleg újból kibocsát neutronokat. Ilyen kétszeres neutron-emissziót 
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talált Heyn [6]. Ha azonban EA kisebb a két neutron kibocsátásához szük-
séges energiánál, (10) mindig előállítja a megfigyelt eloszlást. 
Gyors neutronok és magok ütközését illetően (7) a következő kvalitatív 
következtetésre vezet: ha egy E energiájú neutron egy alapállapotban levő В 
maggal ütközik és eközben egy E-\-E„ energiájú A magot hoz létre, akkor a 
mag a neutront átlagosan sokkal kisebb 2 TB(E)) energiával bocsátja 
ki újra ; a neutron energiájának nagy részét tehát átadja а В magnak. 
2 T olyan részecskék átlagenergiája, melyek T hőmérsékletnek megfelelő 
Maxwell-eloszlás szerint emittálódtak. Itt feltettük, hogy а о ( Е л , ь ) hatáske-
resztmetszet nem függ észrevehetően f-tól ; ezt a következő fejezetben majd 
igazoljuk. A TH(E) energia általában közelítőleg E/N-NE\ egyenlő, ahol N a 
В mag azon szabadsági fokainak száma, melyek ennél az energiánál gerjesz-
tettek. Láthatjuk, hogy ez nagyon rugalmatlan szórást jellemez. 
Ha (7)-et ütköző részecskék vagy fénykvantumok által okozott gerjesztésre 
alkalmazzuk, figyelembe kell vennünk azt a körülményt, hogy (7)-ben A mindazon 
nívóira átlagoltunk, amelyek energiája EÁ körül van. De nem minden ilyen nívó 
gerjesztődik az előbb említett folyamatnál, hanem csak azok, melyek impulzusmomeri"-
tuma nem különbözik túlságosan az eredeti magétól. Egy p impulzusú részecs ke vagy fény-
kvantum a maggal ütközve ugyanis nem adhat át nagyobb impulzusmomentumot, mint 
~pr-\-s (/• a mag sugara és s a beeső részecske spinje, ami neutronnál h 2 és fotonnál Л). 
Itt egy, a magstatisztikáknál jellegzetes nehézséggel találkozunk. Az impulzusmomentum 
megmaradását , ami pedig magfizikai folyamatoknál fennáll, közönséges részecskék statisz-
tikájánál nem szokták figyelembe venni. Könnyű belátni, hogy egy kis impulzusmomentuméi 
m'vóról való kibocsátás valószínűsége általában nagyobb, mint (7)-nek az összes impulzus 
momentumú nívókra átlagolt értéke. Az Е
л
 energiájú nívók között vannak ugyanis olyanok, 
melyek egyáltalán nem emittálhatnak. Ez utóbbiak i m p u l z u s m o m e n t u m a / > E B - \ - l 6 - Lfí a 
B(EH) nívóinál előforduló maximális impulzusmomentum és le a kimenő neutron legna-
gyobb lehetséges impulzusmomentuma ( / í - r ( 2 m f ) l ' ! + s < L B ) . Közelítőleg megbecsülhetjük 
Wj(e)de-t, azaz a kis impulzusmomentumú nívókról való kibocsátás valószínűségét, fel-
téve, hogy minden I < EB impulzusmomentumú nívó azonos valószínűséggel emittál, amíg az 
1 > L } { nívók egyáltalán nem emittálnak. Wn («) (7) képletében az egyedüli olyan változás, 
mely emiatt a feltevés miatt lép fel, az, hogy ь>
А
(Е
А
) helyett co'A(EA)-1 kell írni. <»'A(E,) az 
Z.B-nél kisebb impulzusmomentumú nívók sűrűsége. Ezt a különbséget elhanyagoljuk, mint-
hogy jelenleg semmit sem tudunk mondani az impulzusmomentum egyes magnívókra való 
eloszlásáról. <oA(E) valamennyi becslése túlságosan pontatlan ahhoz, hogy é s <e4 között 
különbséget tehessünk. 
A fent levezetett képlet töltött részek (protonok, «-részek) emissziójára 
is alkalmazható. Egyedül azt a körülményt kell figyelembe venni, hogy a 
Coulomb-tér erősen befolyásolja a fordított folyamat о(Е
л
, f ) hatáskereszt-
metszetét; a beeső töltött részeket taszítja és eltéríti. Ha a fordított folyamat 
hatáskeresztmetszete közelítőleg abból a klasszikus feltevésből határozható 
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meg, hogy minden maggal ütköző részecske adszorbeálódik, azt kapjuk, hogy 
» 4 , ( 1 - ^ ) t > F-re 
r í ( £ l
'
f ) l = 0 e < F-re, 
и„ = я г , V = — , 
r 
ahol Z<? és r a mag töltése és sugara, és Z'e a részecske töltése. Z = 5 0 
esetén közelítőleg azt kapjuk, hogy V 7, Z'M V. (6) helyett célszerűbb a 
következő sorfejtést használni : 
SB(EN—EO—E) = SB(EA—EO— V) — (e— V) ТВ(ЕЛ—Е0— V ) - f ( t — V). 
(7) helyett akkor töltött részek emissziójának valószínűségére 
WP(*)de = o„- e ' S / f ( K - 4 " ~ 4 1 ' 0 - — Ю 
IC-V)ITB(BA-E0- R)E—/•(£— R)^. 
adódik, és a teljes emisszió valószínűség (protonszélesség, «-rész szélesség) 
T/>= T k E A — E o — V ) e N B W A - t \ - v ) - s A ( E A ) _ (12 ) 
Ha ezt (7)-tei összehasonlítjuk, észrevehető, hogy az E„ kötési energiát Eü-\-V 
helyettesíti és az energiaeloszlás V értékkel magasabb energiák felé tolódott 
el. A képletben más változás nincs. Ez könnyen érthető, mivel a mag Coulomb-
tere miatt a kibocsátott rész energiájához V energia adódott. Ugyanezen okból 
megnőtt az E0 kötési energia, mivel a képletünkben a részecske kiszabadítá-
sához szükséges energiának kell szerepelnie, anélkül, hogy figyelembe vennénk 
a részecske Coulomb-térben való gyorsulásakor nyert energiát. A képletnek 
nincs többé értelme, ha e< V, mivel ekkor a képlet levezetésénél alkalmazott 
klasszikus megfontolások értelmében a részecske nem hagyhatja el a magot. 
Ha figyelembe vesszük azt, hogy a kvantummechanika szerint egy részecske 
a potenciálfalon átjuthat, várható, hogy e<V esetén is találunk zérustól 
különböző emissziós valószínűséget, de ez nagyon kicsi lesz. 
Bohr mindkét cikkében tárgyalja az elektrosztatikus taszítás következ-
ményeit magreakciók esetén [1]. Itt ezért csak a következő két általános meg-
állapításra szorítkozunk : 
Az E0 kötési energia általában ugyanakkora neutronokra, mint protonokra, 
mindaddig, amíg olyan izotópokat vizsgálunk, melyek %bomlással szemben 
stabilisak. Ezért amikor a (12) egyenlet kitevőjében szereplő V Coulomb-
potenciál összemérhető £ t -ga l , azt várhatjuk, hogy protonok kibocsátása 
sokkal kevésbé valószínű, mint neutronoké. Valóban, neutronnal [7] vagy 
/ -sugárral [8] gerjesztett Z > 30-as nehéz magok esetén nem találtak proton 
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emissziót, «-részek kibocsátásának valószínűsége sokkal kisebb, mint neut-
ronoké, mindaddig amíg a mag stabilis « bomlással szemben ; ekkor ugyanis 
V biztosan sokkal nagyobb, mint a neutronok kötési energiája. Ez az utóbbi 
körülbelül 8 MeV, amíg V legalább 14 MeV. Radioaktiv magok esetén azonban 
az «-részek kötési energiája negatív. Előfordulhat így, hogy £* + V «-részek 
esetén közel azonos a neutron kötési energiájával. A gerjesztett mag ekkor 
ugyanolyan nagyságrendű valószínűséggel bocsáthat ki «-részeket, mint neut-
ronokat. Egy neutron befogása után tehát csak akkor várhatjuk, hogy egy 
nehéz mag «-részt bocsát ki, ha az radioaktív csoporthoz tartozott. Valóban 
ilyenféle folyamatot csak tóriumnál találtak [9], [10]. 
Töltött részek és nehéz magok ütközése által megindított magreakciók 
a jelen cikk keretein kívül esnek, mivel a töltött részek sebessége Coulomb-
térben lecsökken, és így (azoknál a kísérleteknél, melyek eddig megtörténtek) 
nincs megfelelő nagyságú energiájuk ahhoz, hogy a magot elég erősen ger-
jesszék. Protonok vagy deuteronok energiája jóval 7 MeV felett kell, hogy 
legyen, «-részeké 14 MeV felett. 
111. 
Vizsgáljuk meg a (7)-ben szereplő S(E) és o(E\,s) függvények nagy-
ságrendjét. Nyilvánvaló, hogy ezt csak hozzávetőlegesen tehetjük meg, mivel 
annyira keveset tudunk a magról. így a most adandó kifejezések sokkal 
kevésbé pontosak, mint az előző fejezetben szereplők. A magspektrum nívó-
sürüségét Bethe próbálta meghatározni [11]. Az ő cikkében szereplő (32) 
egyenlet szerint 
S(E) = (M-E/2-2)'2—(5/4) lg E, (13) 
ahol E-t MeV-ben mérjük és Af a tömegszámot jelenti. Tekintetbe véve, hogy 
valamennyi magmodell igen pontatlan, 5 kifejezésését két más módszer 
segítségével próbáljuk meg levezetni, melyek ugyan kevésbé pontosak, de 
talán általánosabbak, mint Bethe módszere. 
S(E) kiszámításához először is T(E)-t határozzuk meg. Ha ismerjük a 
mag legvalószínűbb energiájának, f - n e k a hőmérséklettől való függését ter-
modinamikai egyensúly esetén, S(E) helyébe behelyettesíthetjük, hogy: 
S(E) J 'dET(E), (14) 
ahol az integrációs konstans feladatunknál nem játszik szerepet, ugyanis mindig 
két S-érték különbségével foglalkozunk. Az E energia egy nagy tartományon 
belül általában T valamely hatványával tekinthető arányosnak : 
E T" a, 
и» 
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ahol a konstans. Ha minden szabadsági fok gerjesztve van (klasszikus határ-
eset), n eggyel egyenlő ; fordított esetben (vagyis viszonylag alacsony hő-
mérsékleteknél) n 4 szilárd testekre, n = 2 degenerált gázokra. A jelen 
problémánál az n hatványt és az a konstanst két, majdnem független módon 
határozhatjuk meg. 
1. Közelítésként a vizsgált mag szabadsági fokait v,, v2,... i\ . . . frek-
venciájú sajátrezgéseknek tekinthetjük.* Ekkor E(T) Z(j ')-ből meghatározható,, 
ahol Z(ij a r, < r saját frekvenciájú oszcillációk száma v függvényében.** 
A legvalószínűbb energia vagy az átlagenergia (a közelítés olyan durva, 
hogy a különbség nem lényeges) közelítőleg 
E~ TZ{T/h). 
Ez azonos azzal a feltevéssel, hogy Т/Л-nál kisebb frekvenciájú saját rezgés 
átlagos energiája a klasszikus T értékkel egyenlő, amíg a v, > T/h saját 
frekvenciák gerjesztetleneknek tekinthetők. A részecskék kötési energiájához 
képest kicsi energiáknál Z(E/h) E-vel többé-kevésbé arányosnak tekinthető, 
mivel a saját frekvenciák ebben az energiatartományban még mindig statisz-
tikusán oszolnak el. Innen Z ( E j í i ) = E/a és 
E T2/а. (16) 
Azt találjuk tehát, hogy n 2, amíg a egy olyan energia, mely a legalacsonyabb 
h vi sajátfrekvenciák átlagos energia távolságával azonosnak tekinthető, a értéke 
nehezen becsülhető meg, mivel igen keveset tudunk a nehéz magok szerke-
zetéről. Csak radioaktív magok esetén ismerünk a legalacsonyabb nívók 
távolságára vonatkozó kísérleti adatokat. Ez a nívótávolság közelítőleg azonos 
a legalacsonyabb sajátrezgések frekvenciájával. Az «-sugárzási spektrum finom 
szerkezetére és /-spektrumra vonatkozó kísérletek alapján olyan magnívókra 
következtethetünk, melyek távolsága 0,1 MeV nagyságrendű. Mivel radioaktív 
nehéz magok spektrumára vonatkozó ismereteink nincsenek, feltesszük, hogy 
a azonos nagyságrendű 100-nál nagyobb tömegszámú magok esetén; 
értéke körülbelül 0,1 ~ 0 , 2 M e V . a ilyen választása nagyon bizonytalan; vár-
ható ugyanis, hogy a magok nagyságától is függ és a különböző típusú 
(páros vagy páratlan) magok létezése miatt is változik. 
2. n és a megbecsülésére vonatkozó másik módszer elkerüli a magok 
dinamikájának sajátrezgésekként való felfogását. A problémát más oldalról 
próbáljuk megközelíteni és a magot mint degenerált részecskegázt fogjuk fel, 
* Bohr professzor nagyon lekötelezett azzal, hogy megmutatta a következő módszert 
gerjesztett mag hőmérsékletének megbecsülésére. 
** Ennél a modellnél különbséget kell tenni saját oszcillációk és kvantumállapotok között. 
Az oszcillációk Z(y) száma különbözik azon kvantumállapotok számától, melyek energiája 
E<_hv. Z(r), az előbbi kisebb mint az utóbbi. 
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a részecskék közt erös kölcsönhatási erőkkel. Egy Fermi-statisztikát kővető 
degenerált részecskegáz energiáját is (16) adja meg. Mivel a fémekben levő 
elektronokra vonatkozó tapasztalati adatokból tudjuk, hogy ez a törvény az 
elektronok közt fennálló igen erös kölcsönhatás ellenére is igaz, magok esetén 
is érvényesnek tekinthetjük, hogy n = 2. Az ö konstans a (14)-ből és (16)-ból 
következő nívósürüség kifejezés segítségével becsülhető meg : 
S(E)=2(E/a)i,2 + konst., 
(17) 
<o(E) = konst-exp [ 2 ( E / a ) 2]. 
a értéke igy kiszámolható, ha ismerjük az co(E) nívósürüséget két Е
г
,Е
г  
értékre : 
a
 H lg (o(Ei)—lg со ( E f ) У 
Lassú neutron befogási kísérletekből nagyjából ismerjük £ ~ 8 M e V energiánál 
a nívósürüséget. A közbenső mag befogási nívóinak energiája körülbelül 
8 MeV és egymástól való távolságuk körülbelül 1 —10-10 'MeV nehéz magok 
esetén, (atomsúly ~ 100) Bethe és Placzek szerint [12]. Másrészt, mint már 
említettük, /-spektrumra vonatkozó kísérletek alapján feltehetjük, hogy a leg-
alacsonyabb magnívók közti távolság 0,1 MeV nagyságrendű. Behelyettesítve 
ezt a két értéket (18)-ba, ű ~ 0 , 2 M e V adódik. Ez az érték túlságosan nagy 
lehet, mivel a valódi nívósürüség 8 MeV-nél biztosan nagyobb a behelyettesített 
értéknél ; lassú neutronokkal végzett befogási kísérletek ugyanis csak szom-
szédos impulzusmomentumhoz tartozó nívókról nyújtanak felvilágosítást.* 
Mindenesetre a nagyságrend nem nagyon különbözhet, mert a (18) kifejezésben 
csak a nívósürüségek logaritmusai szerepelnek. 
a értéke Bethe (13) képlete szerint valamivel kisebb a fenti eredménynél. 
Elhanyagolva a logaritmikus tagot a = 8,8/Af-t kapunk, MeV-ben kifejezve. 
Ha azonban ö-t a legalacsonyabb sajátrezgések nívótávolságának tekintjük, 
gyengébb Áí-függést kapunk. 
A kapott eredmények összehasonlítása alapján T(E)-t AT > 1 0 0 tömeg-
számú magok esetén következő alakúnak tételezhetjük fel : 
T(E) = (aE)4\ 0,05 MeV < a < 0,2 MeV. 
a könnyű magok esetén biztosan közelebb van a felső határhoz, mint az 
alsóhoz, értéke növekvő tömegszámmal csökken. 
o(EA,Y) hatáskeresztmetszet a következő módon becsülhető meg: ha a 
neutron e energiája elég nagy ahhoz, hogy a megfelelő Ц = Я / 2 я : = Л/(2/ле)1/а 
* Lassú neutronok befogása csak olyan nívóra vezethet, melyek impulzusmomentuma 
a befogó mag impulzus momentumától Л/2-vel különbözik. 
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nagyság kisebb legyen a magerők hatótávolságánál (d 2-10 u cm), akkor 
a fordított ütközést klasszikusnak tekinthetjük és о л г - t írhatunk, EA-tó 1 és 
í - től függetlenül (r a mag sugara). Ez a feltétel csak akkor teljesül, ha 
í > 5 MeV. Ha i. értéke nem tekinthető kicsinek í/-hez képest, de kisebb, mint 
/•/2 ~ 0,5-10 12(azaz s > 0,8 MeV), a r r r 2 terület a hatáskeresztmetszet-felső 
határának tekinthető. Az, hogy mennyivel kisebb ennél a felső határnál, EA-ió\ 
függ . Ha az А(Е
Л
) közbenső mag nívói nagyon távol vannak egymástól, a 
befogás nagyon szelektív, ami csökkenti a hatáskeresztmetszetet. A jelen 
esetben azonban Ел nagyon nagy, mivel az (1) feltétel szerint Ел > E0 + 3 MeV. 
Általában az várható — és számításokkal is bizonyítani fogjuk —, hogy a 
nívószélesség nagyobb, mint a nívók egymástól való távolsága, ezért szelek-
tivitás többé nem lehetséges. Jelentéktelen az elkövetett hiba lesz, ha s > 0,8 MeV 
esetén 
o(Ea, *) = лт2-t 
í runk. 
Mivel (7) szerint a kibocsátott neutronnyaláb energiája в ~ 2 Т в , o ( E A , f ) 
egyedül érdekes értéke az, mely ennek az energiának felel meg. A statisztikus 
módszerekkel tárgyalható magfizikai folyamatokban előforduló hőmérsékletek 
általában nagyobbak, mint 0 ,5 MeV. Ez abból következik, hogy ÈA — E 0 
minimális értékének 0,55 MeV hőmérséklet felel meg, (lásd 1). így a 
neutronok átlagos energiája elég nagy ahhoz, hogy o(E A , г) = я г М vehessünk. 
A kibocsátott neutronok relatív energiaeloszlása ekkor (7) szerint: 
Uó,(f )ds konst . -rf 'DíU-'.i E0)e-fd)ds. 
Ez Maxwell-eloszlás, a kitevőben / (?) korrekcióval. (6) szerint 
. . . e
2íd2SB) 
M " 2 [ Д . , ' 
a magasabb deriváltak nem fontosak. Az S - r e vonatkozó (17) feltevéssel 
együtt ez 
/(«) = s2/4(EA—Eo) TB(EA—Ей) 
lesz, és ezért az f(s) korrekció kisebb, mint maga az Maxwell-kitevő az 
í 4(EA—EO) hányadosban, s Maxwell-féle középértéke е = 2Тв(ЕА—Ео), 
úgyhogy 
1 f a Y ° < ] 
4 (Ел —En) 2 ( Ea —En 
(1) folytán. Következésképp láthatjuk, hogy az / (?) korrekciónak nincs nagy 
hatása. Erősen gerjesztett magok által kibocsátott részecskék energiaeloszlása 
tehát majdnem Maxwell-eloszlás lesz. Ha E energiájú neutronok esnek egy В 
magra, 2(aE)'2 átlagos energiával bocsátódnak ki újra. így az egy ütközésre 
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eső átlagos energiaveszteség E[ 1 — 2 ( a j E ) 1 ' ] . 10 MeV energiájú neutronok pél-
dául csak 1,4—2,8 MeV átlagos energiával fognak újra kibocsátódni. 
Számoljuk ki (9)-ből neutronoknak egy А (Ел) gerjesztett magból való 
teljes kibocsátásának valószínűségét. Ez a valószínűség, energiaegységekben 
kifejezve az emittáló nivó neutronszélességével azonos. Figyelembe keli venni 
azt a körülményt, hogy statisztikus kifejezések csak akkor érvényesek, ha 
Ел — ED nagy, vagyis ha а В mag gerjesztett marad a neutron különböző 
módokon történő kibocsátása után. Következésképp a képlet nem alkalmazható 
lassú neutronok befogásából létrejövő nívókra. (8)-ból és (17)-böl következik, 
hogy 
г==а(ЕА-Ео) exp {2[(Ea-Eo)/a]l''-[E/ä\Г% 
•ЛС E> Iс 
ahol Ek—ü2/2tnr2~0,2 MeV. Ahhoz, hogy megtudjunk valamit ennek EA-tói 
és a feltett értékétől való függéséről, számoljuk ki Г,-1 EÁ és a néhány 
értékére, £(> = 8MeV-t véve. Гп értékeit elektronvoltokban (nem MeV-ben) 
az 1. táblázat ismerteti. 
I. TÁBLÁZAT 
Neutronemisszió valószínűségértékei elektronvoltokban (az emittáló nívók szélessége) 
a \ 11 MeV 15 MeV 20 MeV 25 MeV 
0,05 MeV 0,2 18 120 680 
0,1 MeV 22 450 4 800 10 000 
0,2 MeV 860 10 000 38 000 97 000 
Növekvő tömegszámra EQ, valamint A kisebb lesz és következésképp / „ értékei 
nem függnek lényegesen a tömegszámtól, a számítás kis pontossági határán 
belül. Meg kell jegyeznünk, hogy ezen eredmény szerint A(EA) nívóinak 
neutronszélessége sokkal nagyobb, mint a megfelelő energiánál az átlagos 
nívótávolságok. 
Neutronkibocsátás valószínűsége sokkal nagyobb, mint / -sugáré . Ez 
utóbbinak valószínűségét azonban csak viszonylag kisebb energiaértékekre 
ismerjük lassú neutron befogási kísérletekből. A /-sugár-szélesség Bethe és 
Placzek szerint [13] körülbelül 10 7 MeV, 0,8 MeV gerjesztési energiáknál. Ha ezt 
az értéket nagyobb gerjesztési energiáknál is érvényesnek tekinthetjük, nagy 
energiájú ( E > 3 MeV) neutronok (k, / ) befogása nagyon valószínűtlen lesz. 
Még a közbenső magnak energetikailag kevésbé instabilis állapotba való 
átmenete / - sugárzás által is valószínűtlen folyamat, mivel a fenti tábla szerint 
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a neutronemisszió valószínűsége néhány nagyságrenddel nagyobb, mint a 
sugárzásé. 
Szeretném köszönetemet kifejezni N. Bohr professzornak és dr. F. 
Kalckamak hasznos közreműködésükért e cikk létrejöttében. Azonkívül szeret-
ném megköszönni dr. G. Placzeknek, L. Landaunak és H. Bhabhanak 
az értékes beszélgetéseket, melyeket velük folytattam, és a Rask Oersted 
Alapítványnak, hogy lehetőséget nyújtott arra, hogy a Koppenhágai Elméleti 
Fizikai Intézetben dolgozhassam. 
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ORIENT OTTÓ 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Radiológiai Osztály, Budapest 
A cikk vizsgálatokat tartalmaz arra vonatkozólag, hogy a GM önkioltó 
számlálócsövek katód anyagának kilépési munkája hogyan befolyásolja a cső 
működési adatait. A vizsgálatoknál a csövek katódjai Zn, Cd, Cu és Ni voltak. 
Azonos nyomásra megtöltött és azonos geometriájú számlálócsöveknél 
a nagyobb kilépési munkájú katóddal készültek platójának hossza nagyobbnak, 
meredeksége kisebbnek adódott, mint a kisebb kilépési munkájú katóddal 
készült csöveké. 
A különböző katódú számlálóknál azonos túlfeszültségnél az egy kisülés-
kor keletkezett töltésmennyiségre azonos érték adódott. Ezek szerint a csőben 
keletkezett ionok száma független a katód anyagának minőségétől. 
Ha a GM számlálócsövön ionizáló rész halad át, ionpárok képződnek 
és a keletkezett elektronok az anódszál felé mozognak. A szál közvetlen 
közelében az erős elektromos térben az elektronok kinetikus energiája elég 
nagy lesz ahhoz, hogy ütközési ionizáció útján újabb szekunder elektronokat 
hozzanak létre. Ilyen módon a szál közelében elektronlavina képződik, és 
pozitív ionok keletkeznek. A pozitív ionréteg nemcsak az eredeti elektron-
lavina kifejlődésének helyén keletkezik. Ugyanis a lavinában fotonok is kelet-
keznek. Ezek a fotonok tovább ionizálva újabb lavinákat indítanak meg. 
Mivel az önkioltó GM számlálókban a gáztöltés nemesgázból (rendszerint 
argon) és sokatomú szerves gőzből áll, a szerves gőz abszorbeálja a fotono-
kat, azért a fotonok nem jutnak el messzire, hanem a keletkezési helyük 
közelében keltenek újabb lavinákat. Ezért a kisülés pontról pontra véges 
sebességgel terjed tovább a gázban a szál mentén. 
A kisülés szálmenti végigfutása alatt a keletkezett pozitív ionfelhő gya-
korlatilag nem mozdul el, mert az ionok mozgékonysága viszonylag csekély. 
Ezért a szál körül és a szál teljes hosszában ionréteg keletkezik, amely 
azután a katód felé indul. Az ionrétegben keletkezett ionok száma határozza 
meg a számlálón átfolyó töltést. A számlálón átfolyó töltés és a számlálóra adott 
feszültség közti összefüggést elméletileg Wilkinson [1] vizsgálta. 
* Érkezett 1956. VIII. 8. 
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Ha N ( 1) elektron keletkezik az első lavinában, akkor az önálló kisülés 
keletkezésének feltétele 
TV( l ) e > 1. 
t valamely lavinában keletkezett egy elektronra vonatkoztatva annak való-
színűsége, hogy ez a lavina a következő lavinát ugyanazzal a mechanizmus-
sal létrehozza, mint amellyel önmaga keletkezett. Ezt figyelembe véve és fel-
tételezve, hogy adott nyomás mellett a gázfelerősítési együttható lineárisan 
függ a térerősségtől, a tértöltés a számláló hossza mentén homogén, az aktív 
szakasz tartama alatt (ameddig a szál mentén a kisülés végighalad) a pozitív 
ionok mozdulatlanok és az aktív szakaszban keltett elektronok az ionréteg 
hatása alatt a szálon maradnak (az önálló kisülés keletkezésének fenti krité-
riumából) a következő összefüggés vezethető le az egy kisülésben átfolyó 
töltés és a számlálóra adott feszültség kapcsolatára. 
q = const 3 ( F — Fs) — Ц - , 
ahol q a kisülésben keletkező és a szál egységnyi hosszára vonatkoztatott 
töltésmennyiség, Vs az a feszültség, ahol a számlálócső kiváltó tartománya 
kezdődik, b a katódhenger, a az anódszál rádiusza. 
Ez a képlet közel lineáris összefüggést ad a töltés és a számlálóra 
adott feszültség között. Ha a számlálóban nem történik kisülés, a szálon Q,> 
töltés van, ami a számláló kapacitásából adódik. Ha a csővön átfolyó 
töltés nagyobb Q„-nál, a töltés-feszültség összefüggés meredeksége a Q0<q-
nak megfelelő értéknek kb. fele lesz, és a Q0 értéknél töréspont van. 
A töltés-feszültség összefüggést kísérletileg is vizsgálják önkioltó GM 
számlálócsöveknél. A kísérleti eredmények jól egyeznek az elméleti megfonto-
lásokkal. Egyes irodalmi adatok szerint a töltés-feszültség összefüggés lineá-
ris [2]. Más szerzők szerint ez a függvény a lineárisnál kissé gyorsabban 
emelkedik, Wilkinson számításainak megfelelően [3]. 
Mivel az elméleti megfontolásokban a katódanyag minőségére semmi-
féle kikötés nincs, várható, hogy a GM számlálócső katódanyagától nem függ 
az egy kisülés alkalmával keletkezett töltés. Ugyanaz az összefüggés érvényes 
a töltés-feszültség kapcsolatára különböző fémekből készült, tehát különböző 
kilépési munkájú katódanyagoknál is. 
A GM önkioltó számlálócsövek működési tulajdonságait két adat jellemzi,, 
a működési karakterisztika (plató) hossza és meredeksége. A plató meredek-
ségét a feszültség növelésével egyre növekvő mértékben megjelenő többszörös 
impulzusok (álimpulzusok) okozzák. A számlálóra adott feszültség növelésével 
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egy bizonyos feszültség értékénél a többszörös impulzusok száma rohamosan 
megnő. Ennél a feszültségnél a plató végetér. 
A többszörös impulzusok keletkezésének mechanizmusa a következő: 
A szál körül keletkező lavinában ionizált nemesgáz és szerves gőzmole-
kulák keletkeznek. De mivel a szerves gőzmolekulák ionizációs potenciálja 
kisebb, mint a nemesgáz-molekuláké, a katód felé haladó nemesgáz-ionok 
ütközve a szerves molekulákkal, átadják ionizációs energiájukat és ionizálják 
azokat. A katódhoz, megfelelő gáztöltés esetén már csak a szerves gőzionok 
érnek el. Mivel a szokásos gáztöltéseknéi a nemesgáz-ionok kis szabad 
úthossza miatt nagyszámú (10') ütközés történik, az ionrétegben „elfogy-
nak" a nemesgáz-ionok. 
A katód közelébe érve az ionok elektront szakítanak ki a katód anya-
gából és elvesztve ionizációs energiájukat gerjesztett állapotban maradnak 
vissza. A gerjesztett molekulák a katódból további elektronokat válthatnak ki 
[4]. Amíg eljutnak abba a távolságba, ahol a másodlagos elektronemisszió 
lehetséges, 2-1СГ12 sec nagyságrendű idő szükséges. Azonban a szerves 
molekula gerjesztett állapotának élettartama 1СГ13 sec nagyságrendű, ennyi 
idő elmúltával a szerves gőzmolekula disszociál. Ezek szerint az ionok disz-
szociálnak, mielőtt elérnék azt a távolságot, amelyben a másodlagos elektron-
emisszió lehetséges [5]. 
A gerjesztett szerves gőzmolekulák fotonkibocsátásának van bizonyos 
valószínűsége. De általában egy millió eset közül csupán egy ízben megy át 
a gerjesztett molekula fotonkibocsátása útján alapállapotba. Minthogy a 
katódon csak kb. 104 kvantum létesít egy fotoelektront 1СГ1" annak való-
színűsége, hogy egy szerves gőzion hatására a katódon elektron keletkezik. 
A lavinában kb. 10" pozitív ion keletkezik, tehát tíz rendes impulzus után 
egy kettős, száz rendes impulzus után egy hármas impulzus észlelhető [5]. 
Az előzőkből következik, hogy a többszörös impulzusok a katódnál 
létrejövő mechanizmus eredményeként keletkeznek és számuk közvetlenül függ 
a számlálócső katódanyagától. Ugyanis, ha a katódanyag kilépési munkája 
nagyobb, akkor a fotoelektronok kiváltásának valószínűsége kisebb és meg-
fordítva. Ezért várható, hogy a nagyobb kilépési munkájú katóddal rendel-
kező számlálócső meredeksége kisebb, mivel a többszörös impulzusok száma 
lassabban nő a feszültség növelésével és hasonlóan a plató hosszabb. A fenti 
megfontolás alapján lehetséges, hogy az önkioltó számlálócsöveknél a katód-
anyag kilépési munkájától függ a cső platójának hossza és meredeksége. 
Célunk egyrészt megvizsgálni azt, hogy ugyanaz az összefüggés érvé-
nyes-e a töltés és a számlálóra adott feszültség kapcsolatára, különböző 
kilépési munkájú katódanyagoknál. Másrészt milyen összefüggése van a 
katódanyag kilépési munkája és a számláló működési adatai (platohossz és 
meredekség) között önkioltó számlálóknál. 
í* 
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Mérőberendezés : d) 
Az 1. ábra szemlélteti a mérés céljára készült számláló rajzát, 
keresztmetszetben. Ezek a csövek különböző katódanyaggal készültek. 
A katódanyag Zn, Cd, Cu és Ni volt. Egyébként a csövek azonos anyagból 
készültek és azonos geometriai méretűek voltak. Mivel az üveganyag C9-es 
üveg volt, a fémbevezetések wolframból készültek. Azért használtunk C9-es 
üveget, mert tapasztalataink szerint ez az üvegfajta 240 ma fényhullámhosszig 
kis veszteséggel átengedi az ultraibolya sugárzást. A katódanyag kilépési 
Fém ka/ód 
1. ábra 
munkájának mérésénél (1. „A kilépési munka mérése" című fejezetet) szük-
ség volt arra, hogy a GM számlálócső üvegfalán az ultraibolya sugárzás 240 
m.u-ig átmenjen. Az anódszál 0,1 mm átmérőjű wolframdrót. Az érzékeny 
szálhossz 80 mm. A katódhenger átmérője 16 mm. A katód felületét tükör-
fényesre polírozva igen gondosan tisztítottuk le és zsírtalanítottuk. Ezenkívül 
a csőballont és a többi alkatrészt is igen gondosan zsírtalanítottuk össze-
rakás előtt. 
A mérések nyolc darab számlálócsővel történtek, mindegyik katódfajtájú 
csőből két-két csövet használtunk ellenőrzés céljából. A csövek üvegvillára 
voltak felforrasztva, amelyekhez egy kb. 1 liter űrtartalmú üvegedény csatla-
kozott. Ez a rendszer ügy volt elkészítve, hogy a szivattyúzás és töltés után 
leforrasztható legyen a szivattyúról. Ez az eljárás biztosította, hogy mind-
egyik csőben azonos nyomás volt a mérések alatt. 
A leszívás és töltés a következőképpen történt: Az adszorbeált nedvesség 
eltávolítására 6 órán keresztül 100—120 C°-on kifűtés folyt 10 5 H g mm vá-
kuum mellett. Lehűlés után következett a töltés. A csöveket 150 Hg mm 
argonnal és 10 Hg mm etilbromiddal töltöttük meg. A használt argon tiszta-
sági foka nagyobb volt, mint 99,98%- Az etilbromid használata azért volt 
előnyös, mert levegővel érintkezve nem szív nedvességet és tapasztalataink 
szerint jobb kioltó sajátságú, mint az abszolút alkohol. 
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A mérőberendezés blokksémáját a 2. ábra szemlélteti. A számláló 
által adott impulzusokat egy ezerszeres leosztású scalerrel mértük. Olyan 
scalert használtunk, amelynek felbontóképessége periodikus jelre kb. 5 usee. 
Mivel a csövek holtideje kb. 60 usee, ezért ez a scaler megszámlálja az 
összes többszörös kisüléseket is. A számláló jeleit oszcilloszkópon lehetett 
ellenőrizni. A nagyfeszültséget folyamatosan lehetett szabályozni és mérni. 
A mérendő számlálócső katódja 2 niF-os igen jó szigetelésű kondenzátoron 
keresztül volt a nagyfeszültség negatív pontjához kötve. A kondenzátoron 
keletkező feszültséget kvadráns elektrométerrel mértük. A kondenzátor két 
sarkát az ábrán látható kapcsolóval rövidre lehetett zárni. 
Ez a berendezés a platohossz, meredekség és az egy impulzus alkal-
mával keletkezett töltés mérésére szolgál. A plató hosszát és meredekségét a 
berendezéssel felvett működési karakterisztikából határoztuk meg. A töltés-
mérés a következőképpen történt: A kondenzátort rövidzáró kapcsolót kinyitva 
mértük az időt, amely alatt a kondenzátor 1 V-ra feltöltődik. A számlálócső-
ben ez idő alatt keletkezett kisüléseket a scalerrel mértük. Ismerve a kon-
denzátor kapacitását, a rajta keletkezett feszültséget és a kisülések számát, 
amely a kondenzátort feltöltötte, ezekből az adatokból az egy kisülés által 
keletkezett töltés meghatározható. 
A különböző katódanyagú csövek (Zn, Cd, Cu, Ni) platóinak grafikonját 
a 3. ábra szemlélteti. A platoméréseknél a csöveket Coc0 preparátum 
gammasugárzásával sugároztuk be. A preparátum minden egyes mérésnél úgy 
van beállítva, hogy a platóban az impulzusszám percenként kb. ezer legyen. 
A 3. ábrán a Cu, Cd és Zn katódanyagú számlálócsövek platogörbéinek 
ordinátáit 200—200 impulzus perc-cel eltolva ábrázoltuk a Ni-hez képest, 
Mérőberendezés: b) 
2. ábra 
A működési karakterisztikák vizsgálata 
400 ORIENT О. 
mert így jobban összehasonlíthatók az egyes platogörbék. Az ábrán a plató 
kezdete és vége függőleges szaggatott vonallal van bejelölve. A számlálócsövek 
indulási feszültségei 1%-os hibán belül megegyeznek. 
Irodalmi adatok szerint a kilépési munka magas vákuumban mérve 
Ni-nél kb. 5 eV, Cu-nél kb. 4,1 eV, Cd-nál kb. 3,9 eV és Zn-nél kb. 3,7 
eV [6]. Az ábrából látható tehát, hogy a kilépési munka növelésével a plato-
3. ábra 
hossz nő és a meredekség csökken. Mivel a kilépési munka mérésére vonat-
kozó irodalmi adatokban az egyes szerzőknél nagy eltérések mutatkoztak, 
megmértük a Ni, Cd, Cu, Zn katódú csövek kilépési munkáját. (I. „A kilé-
pési munka mérése" c. részt.) 
Egy kisüléssel keletkezett töltésmennyiségek mérése 
A „mérőberendezés" fejezetben ismertetett módszerrel mértük a csőben 
keletkezett töltés mennyiségét a számlálóra adott feszültség függvényében. 
A mérési eredmények a 4. ábrán láthatók. A Cu, Cd és Zn katódú 
számlálók töltés-feszültség grafikonjának ordinátáit 0,4-10 ' coulombbal eltolva 
ábrázoltuk egymáshoz képest. Ugyanis az egyes csövekhez tartozó töltés-
értékek azonos túlfeszültségnél olyan pontosan megegyeznek, hogy az egye-
nesek egymást fedik. A görbék között a legnagyobb eltérés kisebb 5%-nál. 
Szaggatott függőleges vonallal vannak megjelölve a plató végének megfelelő 
töltésértékek. 
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A kilépési munka mérése 
A kilépési munka mérésére az irodalomban található egyik módszer a 
kővetkező: Vákuum fotocellát készítenek, amelynek katódja a vizsgált anyag. 
A fotocellát monokromátorból származó fénnyel világítják meg. A fotocellára 
eső fény hullámhosszát változtatva, és mérve a fotocella áramát, meghatároz-
ható az a fényhullámhossz, ahol a katód elektronokat kezd emittálni. Ezt 
a maximális fényhullámhosszt átszámítva eV-ra közvetlenül kapjuk a kilépési 
munkát. 
A gázkeverékkel megtöltött működőképes számlálócsövek katódjainak 
kilépési munkáját az előzőkben ismertetett módszerhez hasonló módszerrel 
mértük meg. Az általunk használt kvarcprizmás monokromátor fényforrása 
nagynyomású hidrogénlámpa volt. A monokromátort ultraibolya tartományban 
használtuk (240 m.u-ig), mivel ebbe a tartományba esett a katódok kilépési 
munkája. A monokromátor résének szélessége ebben a hullámhossz tarto-
mányban 0,1—0,01 m,u nagyságrendben változott. A számlálócsövek katód ját 
az 1. számú ábrán látható elvékonyított ablakon keresztül világítottuk meg és 
a plató közepére beállított számlálócsövek által szolgáltatott impulzusszámot 
mértük. A nulleffektusnak megfelelő beütésszámot kaptuk addig, ameddig 
a katódot megvilágító fény hullámhosszát nem csökkentettük a kilépési mun-
kának megfelelő értékre. Amikor a fény hullámhosszának csökkenése ezt az 
értéket meghaladta, akkor a nullnívó felett egyre növekvő impulzusszámot 
észleltünk. Az a hullámhosszérték egyezik meg a kilépési munkával, ahol a 
számlálócső a nulleffektusnál nagyobb értéket kezd számlálni. Ez a módszer 
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a fotocellás árammérésnél érzékenyebb, mert minden egyes fotoelektront 
megszámlálhatunk. 
Az egyes katódok kilépési munkájára a következő értékek adódtak: 
Ni 5,01 eV, Cu 4,07 eV, Cd 3,93 eV, Zn 3,71 eV. 
Eredmények 
A platomérésekből a platohosszt a következőképpen állapítottuk meg: 
a plató annál a feszültségnél (indulási feszültség) kezdődik, amelynél a szám-
lálócsövek jelei egyforma magasságúakká válnak, vagyis véget ér a korlátoltan 
proporcionális tartomány. (Ez az oszcilloszkóp segítségével meghatározható.) 
A vége pedig annál a feszültségnél van, ahol az időegység alatt bekövetkező 
többszörös impulzusok száma erősen megnövekszik. Ez látható az oszcillosz-
kópon, ugyanakkor a számlált impulzusszám hirtelen megnövekszik. (1. a 3. 
számú grafikont.) 
A platomérésekből a platogörbe százalékos voltonkénti meredeksége 
úgy adódik, hogy az egy voltra eső százalékos meredekséget az egész plató 
hosszára átlagoljuk. 
Az 1. számú táblázaton fel van tüntetve a különböző katódú csövek 
platójának hossza és meredeksége, ezenkívül az egy kisülésre eső töltés 
értéke a plató végén és az egy kisülésben szállított ionok száma a plató 
végének megfelelő feszültségértéknél, valamint az egyes katódokhoz tartozó 
kilépési munka. 
A m é r é s i e r e d m é n y e k p o n t o s s á g á n a k m e g h a t á r o z á s á r a e l l enőrző m é r é s e k 
tö r t én tek . A p l a t o h o s s z h i b á j a 2 , 5 % , a m e r e d e k s é g h i b á j a 10%, a t ö l t é s m é r é s 
h i b á j a k i s e b b , min t 5 % , a k i l épés i m u n k a m é r é s é n e k h i b á j a 0 , 6 % -
I. TÁBLÁZAT 
Platohossz Platoineredekség, 
u/o/V 
Töltés, 
coulomb Ionok száma 
Kilépési 
munka, eV 
Ni 300 0,0978 2,22-10 9 1,37-1010 5,01 
Cu 200 0,1018 1,61-lO"9 1,01 • 101" 4,07 
Cd 180 0,1580 1,42-10"9 8,86-10" 3,93 
Zn 120 0,1860 1,06-10""° 6,29- 10!l 3,71 
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Az 1. táblázatba foglalt mérési eredményekből és a 3. ábrán feltüntetett 
mérésekből következik: A GM önkioltó számlálócsőben egy impulzus alkal-
mával átfolyó töltés, vagyis a csőben jelentkezett ionok száma független a 
katód anyagi minőségétől. Tehát azonos túlfeszültségnél a katódot elérő ionok 
száma azonos különböző kilépési munkájú katódoknál, mégis a nagyobb 
kilépési munkájú katóddal készült csövek platója hosszabb és meredeksége 
kisebb. Ezek szerint a katódanyag kilépési munkája határozza meg azonos 
gáztöltés esetén a GM önkioltó számlálócső platójának hosszát és mere-
dekségét. 
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Bevezetés 
Egyenletes érzékenységű neutronszámláló — amelynek hatásfoka egy 
bizonyos neutron energia intervallumban független az energiától — igen jól 
alkalmazható nem monokromatikus neutron fluxusok mérésére. 
Az egyenletes érzékenységű számláló úgy működik, hogy valamilyen 
fékező közeg a különböző energiájú neutronokat lefékezi és a neutronokat lassú 
neutronszámláló számlálja. 
Az ilyen számlálók közül a legegyenletesebb karakterisztikája az [1] 
dolgozatban leírt számlálónak van. Mint az 1. ábrán is látható, egy 
BF3-mal töltött számlálócsövet paraffinhenger tengelyével párhuzamosan fúrt 
üregbe helyezték el és a neutronok beesési irányát a cső tengelyével pár-
huzamosan választották. A paraffinba bekerült neutronok egy része lefékező-
dik, ezeket a BF:i-mal töltött számlálócső számlálja. 
А В (,n, «) reakció termikus neutron energiánál levő nagy hatáskereszt-
metszete miatt a számláló számlálási sebességét lényegében a termikus neutro-
nok száma határozza meg. 
A számlálócsövet körülvevő paraffintömbnek biztosítani kell azt, hogy 
а В (n, «) reakciók száma arányos legyen a neutronforrásból kijövő neutronok 
számával és egy meghatározott energiaintervallumban független legyen azok 
energiájától. Ez más szavakkal kifejezve azt jelenti, hogy a paraffintömbbe 
bejutott neutronok közül a paraffintömb oldal- és hátlapján kirepült és a 
homlokfelületen visszaszóródott neutronok összege azonos neutronáram 
esetén független legyen a neutronok energiájától. 
Az [1] dolgozatban leírt berendezésnél a paraffintömb méreteinek 
kísérleti úton történő megválasztásával sikerült elérni, hogy a berendezés 
érzékenysége az 1—5 MeV-os energia intervallumban egyenletes lett, az 1 MeV 
alatti és a termikus energiaértékeknél érzékenysége gyorsan csökkent. 
E hiányosság azért jelentős, mert körülményessé teszik a számlálóberendezés 
* Érkezett 1956. dec. 30. 
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használatát a néhány kV-os neutronenergia-tartományban, ahol más módszerű 
számlálók használata nehézségbe ütközik. Feladatul tüztük ki egy egyenletes 
érzékenységű számláló elkészítését és az 1 MeV alatti tartományban az érzé-
kenység megjavítását. 
XX te/te/ / te> 
tetette 
Ueutron 
számláló csó 
Cadmium / / 
Ceresm / ßlumin/umcsö JHôerôs/tâ 
Noihih-mm/F 
Vaslemez / 
A számlálóberendezés elkészítése 
A kitűzött feladat elvégzéséhez először elkészítettük az [1] dolgozatban 
leírt számlálóberendezést az ott közölt adatokkal megegyező méretben 
(1. ábra). A számlálócső kemény üveg és fém alkatrészekből készült (2. ábra), 
Parafín Parafín 
Vaslemez 
1. ábra 
hogy a kigázosításhoz szükséges hevítést kibírja. Az üveg és a réz alkatrésze-
ket üveg—réz forrasztással erősítettük össze. A csövet 350 H g m m nyomásra 
töltöttük BF3-gázzal [2,3]. A számláló impulzusait erősítés után amplitúdó 
diszkriminátor és leosztó segítségével számláltuk. A 3. ábrán RaBe neutron-
forrással felvett integrális amplitúdó eloszlás görbe látható, 3650 V-anódszál 
feszültség esetén, a 4. ábrán pedig a számlálócső karakterisztikája 25-ös 
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3. ábra. Integrális amplitudó eloszlás görbe gyorsítóval előállított neutronokra 
(500 kV, 10 uA) Li (D, n) reakcióból 
L_J l_l I I L_ 
3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 
Fesz O-ban 
4. ábra. 350 Hg mm nyomásra BF3-mal töltött cső proporcionális piátója 
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5. ábra. Paraffinra vonatkozó visszaszóródási tényező termikus neutronokra 
a paraffinvastagság függvényében 
408 VÁLYI L . 
-
1 1 
L: tp,n) Poa+L 
= 
RO-L ie[ 
Apoa+B DzO 
>/b ŐSb\ \ 
Tdiermol 
— { -
1 
I N I I ! I  
0 1 2 3 4 3 
En (MeV) 
6. ábra 
PoroOn Parofm 
7. ábra 
\54mm 
ábra. A lassú neutronáram mérés kísérleti elrendezése 
A RaBe-neutronforrás a céltárgy helyén 
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Ellenőrző 
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diszkriminátor állás esetén. A számlálócső platójának hossza kb. 350 V, me-
redeksége 4%/100 V. 
Feladatunk volt, hogy a számlálóberendezést 1 MeV alatti neutron-
energiára érzékenyebbé tegyük. Az érzékenység csökkenésének oka, hogy 
a kis energiájú neutronok a számláló homlokfaláról nagymértékben vissza-
verődnek. Az [1] dolgozatban e hatás csökkentése végett a cső tengelyével 
párhuzamos lyukakat fúrtak a paraffintömbbe (1. 1. ábra), a furatok a számláló-
cső érzékeny térfogatának egy részét veszik körül. A furatok faláról reflektá-
lódó neutronok jó része bejut a számlálócsőbe, mivel a lyukak és a számláló-
cső közötti paraffinréteg vékonyabb, és ilyen vastag paraffin esetében a 
visszaszóródási tényező kisebb, amint az az általunk kiszámolt, az 5. ábrán levő 
görbéből is látható. Az [1] dolgozat szerzői a furat méreteinek kísérleti meg-
választásával érték el a 6. ábrán látható eredményt. 
A kisebb neutronenergiákra való érzékenység növelésére tehát az lát-
szott célszerűnek, hogy a számláló homlokfalát másféleképpen alakítsuk ki. 
Egy ilyen elrendezés a 7. ábrán látható. 
Erre a következő meggondolások vezettek. Tekintsük először a paraffin-
kúpok nélküli kúposán kialakított paraffin homlokfelületet. Ezen a homlok-
felületen a termikus neutronok szóródnak és nagy mennyiségben jutnak a 
számlálócsőbe. A berendezés érzékenysége a termikus neutronokra megnövek-
szik, de eközben az [l]-ben alkalmazott méretek megtartása mellett a maga-
sabb energiákra csökken az érzékenység, mivel a paraffintömb átlagos hossza 
a kúpos kiképzés miatt kisebb lesz. Ezért vékony paraffinkúpok sorozatát 
helyeztük a kúpos üregbe. A paraffinkúpok számának változtatása esetén 
várható, hogy lassú neutronokra megnövekszik az érzékenység a nagyobb 
energiájú neutronokra való érzékenység megváltoztatása nélkül. 
Kalibrációs mérések 
Az egyenletes érzékenységű neutronszámláló kalibrációs méréseit RaBe-
neutronforrás segítségével végeztük el. A mérések során az [1] dolgozat 
alapján elkészített számlálóval (I) az általunk kidolgozott kúpos homlokfalú 
számlálóval (11) mért adatokat hasonlítottuk össze. Minthogy az I. számláló 
pontosan megfelelt az [1] dolgozatban ismertetett számlálónak, elfogadtuk az 
[1] dolgozatban közölt érzékenységi görbét. Ennek alapján tudtuk a II. szám-
láló érzékenységét a különböző neutronenergia tartományokban megadni. 
Először a RaBe-neutronforrást 30 cm sugarú paraffintömbbe helyeztük, 
a számlálókat a paraffintömb szélénél helyeztük el (8. ábra). A paraffin 
tömböt Cd-lemez vette körül a számláló homlokfelületének kivételével. Mértük 
a neutronok számát a fenti elrendezéssel és a számlálót Cd-lemezzel letakarva 
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két mérés összevetéséből megkaptuk a termikus energiájú és az átlagosan 
0,8 MeV energiájú neutronok számát. Számláltuk a RaBe-neutronforrásból 
közvetlenül kilépő neutronokat, amelyeknek átlagos energiája kb 5 MeV. 
Méréseket végeztünk továbbá a Li (d, rí) Be magreakcióból származó neutro-
nokkal is, amelyeknek átlagos energiája nagyobb 5 MeV-nál.' 
A mérések során változtattuk a II. számlálónál a paraffinkúpok számát. 
A mérési eredményeket az 1. táblázat tartalmazza. 
l. TÁBLÁZAT 
Az [1] dol-
gozatban leírt 
számlálóval 
mért ért. és 
érzékenység 
°/o-ban 
Az új elrendezéssel mért értékek (imp perc) és 
az érzékenység °/o-ban [1] dolgozatban 
levőhöz viszonyítva 
Kúpok 
nélküli 
homlok-
felület 
3 paraffin-
kúp 
betéttel 
4 paraffin-
kúp 
betéttel 
5 paraffin-
kúp 
betéttel 
10 paraffin-
kúp 
betéttel 
Termikus energia 1016+3,lo/o 1936+ 2,5o/o 
85",« 160,5o/0 
1430+2,60/0 
119, 5% 
1326+2,8o/o 
1IU0/0 
1200+2,8% 
100% 
960t3,2°/o 
80, 50/0 
~ 0,8 MeV energia 4297+l,5o/o 
96°/o 
4450+1,5% 
99,5o/o 
4390+l,50/o 
97, 50/0 
4370+ l,5o 0 
97, 50/0 4400+1,5% 98" о 
4210+1,5% 940/0 
~ 5 MeV energia ' 
RaBe-neutron-
forrással 
3056+l,8°/o 
IOÜO/o 
2780 + 20/0 
910/0 
— — 
3031 + l,8o/o 990 0 — 
Li (d, rí) neutron-
forrással 
2980+2% 
— — — 
2970+20 0 
— 
A táblázatból leolvashatjuk, hogy a termikus tartományban az érzékeny-
séget széles határok között változtathatjuk a betétkúpok számának változta-
tásával. 5 kúp esetén elérjük, hogy az érzékenység a termikus energia-
tartományban megnő, a nagyobb energiáknál nem változik, tehát az egyen-
letes érzékenység tartománya egészen a termikus energiatartományig kiterjed 
(1. 9. ábra). 
A számlálóberendezéssel megmértük a Li7 (d, n) Be" reakció neutron-
hozamának a bombázó deuteronok energiájától való függését. Targetként 
vastag LiOH-réteget használtunk, a számlálót a targettől 1 m távolságban 
helyeztük el. A kaszkádgenerátor feszültségét a Li7 (p, y) Be8 reakció rezonancia 
helyével kalibráltuk. A mérés eredményét a 10. ábrán találjuk. A pontok a 
mért értékek, s ezeket összehasonlítottuk az irodalmi adatokkal (kihúzott görbe 
[4, 5]). A mérési adatokat 500 kV adatnál normíroztuk az irodalmi értékek-
hez. Az adatok jó egyezése mutatja, hogy a berendezés jól használható mag-
fizikai kísérleteknél. 
EGYENLETES ÉRZÉKENYSÉGŰ NEUTRONSZÁMLÁLÓ 411 
I 
и 
í m 
% 
4 90 
I 
-Si 80 
t 
I j 60 
e KO-t) 
V V 
1 2 3 4 5 
Neufron energ/o Me 7 
9. ábra. A 7 -es ábrán levő paraffinelrendezéssel kapott érzékenységi görbe 
300 400 500 
Gyorsifó fesz. kV-bon 
10. ábra. K—800 kV gyorsítóval a Li (D,rí) reakcióból kapot t neutron áramintenzitás 
változása a gyorsí tó feszültség függvényében 
2 Fizikai Folyóirat V 5 
4 1 2 VÁLYI L. : EGYENLETES ÉRZÉKENYSÉGŰ NEUTRONSZÁMLÁLÓ 
Ezúton is köszönetemet fejezem ki Simonyi Károly professzornak 
munkám figyelemmel kíséréséért, Vizsolyi Endrének a BF3 gáz elkészítéséért, 
a Magyar Adócsőgyár dolgozóinak a számlálócső elkészítésével kapcsolatos 
problémák megoldásáért, Konroth Pálnak a cső elkészítéséért, az Atomfizikai 
Osztály mechanikai és elektronikus műhely dolgozóinak a berendezés gondos 
elkészítéséért. 
IRODALOM 
[1] Hanson, A. O.—Mc Kibben 1. L., Phys. Rev. 72, 673, 1947 
[2] Vizsolyi Endre, KFKI Közlemények, 3, 293, 1955 
[3] Orient Ottó, KFKI Közlemények 5, 550, 1955 
[4] Amaldi—Hafstad— Tuve, Phys. Rev. 51, 896, 1937 
[5] Vandenburg—Roberts, Phys. Rev. 50, 1190, 1936 
m e g j e g y z é s e k e g y k r i s t á l y o k o r i e n t á c i ó j á n a k 
m e g h a t á r o z á s á h o z * 
KORECZ LÁSZLÓ 
ELTE Fizikai Intézet, Budapest 
Kristálylemezek orientációja — mint ismeretes — röntgensugárelhajlási 
kép alapján meghatározható. Lemezek orientációjának meghatározásakor a 
kristályadatok (kristályosztály, tércsoport, elemi cella méretei) többnyire adot-
tak, de az is előfordulhat, hogy a kristályadatok hiányoznak. Piezoelektromos 
kristályvizsgálatoknál majdnem kivétel nélkül az első esettel kapcsolatos fel-
adatok fordulnak elő. Ismert egykristályból különböző irányban kivágott leme-
zek orientációját kell megállapítani. Intézetünkben EDT (etilén-diamin d-tar-
tarát) egykristály vizsgálatok közben merült fel ez a feladat. Az egykristályból 
vágott 1—2 mm vastagságú lemezek orientációját kellett meghatározni. 
Az EDT [1] monoklin rendszerben kristályosodik, tércsoportja P2,, elemi 
cella méretei: 
a = 8,974 Â 
b--- 8,803 Â 
с = 5,595 Â 
ß= 105°30' 
A lemezek vastagsága hátsóreflexiós Laue-eljárást tett célszerűvé. 
Ismert Laue-csoportú kristályok helyzetének megállapítására több mód-
szer ismeretes [2, 3, 4, 5, 6, 7]. A filmes módszereknél többnyire Laue-dia-
gramból indulnak ki. Ennek előnye, hogy amennyiben a kristály egy 
szimmetria eleme a beeső röntgennyaláb irányával egybeesik, vagy közel meg-
egyezik, a szimmetria a felvételen is megtalálható. A felvétel könnyen sztereo-
grafikus vetületbe is átírható. Az említett eljárások ennek ellenére nehézkesek, 
hosszadalmasak. Eleve feltételezik egyes foltok, zónák indexeinek ismeretét, 
vagy csak magas szimmetriájú osztályoknál alkalmazhatók. Viszonylag két 
módszer kínálkozott előnyösnek: Schiebold—Sachs és B. Schmidt módszere. 
Mindkét eljárásnál a szimmetriamentes Laue-felvételt sztereografikus vetületbe 
teszik át. Az elsőnél a vetületet Vulf-hálózat segítségével úgy forgatják, hogy 
az egyik fontos zónakört a felvétel alapkörévé teszik. Célszerűen (a legfonto-
sabb Jmsztallográfiai irányokban) előre elkészített pólusábrák segítségével, 
* Érkezett 1956. IX. 22. 
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összehasonlítás alapján az elforgatott zónához a megfelelő zónatengely hozzá-
rendelhető. Elforgatással a vetület szimmetrikussá is válhat, s ez még inkább 
megkönnyíti az azonosítást. Ha ez nem sikerülne, egy másik fontos zóna-
körrel ismétlik meg ugyanezt. A Schmidt-féle módszernél, az elhajlási kép 
sztereografikus vetületbe való átrajzolása után, a nyert pólusokat lehető nagy 
számban kötik össze zónakörökkel. Az alacsony indexű síkok pólusai sok 
zónakör metszéspontjaiként jelentkeznek. Szögleolvasásokkal, szimmetriaele-
mek felfedésével állapítják meg a kristály orientációját. E módszer előnye, 
hogy a zónakörök metszéspontjaiként olyan pólusok is kiadódnak, amelyek által 
szimbolizált lapokról elhajlított nyaláb már nem érte a filmet. Schmidt dolgo-
zatában egy szabályos és egy hexagonális kristály esetében mutatja be a 
módszert, megjegyzi, hogy az elvileg bármely rendszer esetén alkalmazható, 
és továbbfejlesztéssel a kristályrendszer meghatározására is felhasználható. 
A fenti két módszert nem hátsóreflexiós felvételekre dolgozták ki, de 
semmi akadálya annak, hogy ilyen felvételek esetén is alkalmazzuk. A Schie-
bold—Sachs-módszernél több pólusábra elkészítése és a Vulf-hálóval való 
forgatás hosszadalmas. Bizonyos módosítással célszerűbb a Schmidt-módszert 
alkalmazni. Felvételeinken körülbelül ugyanolyan szögtartományban 5—6-szor 
annyi folt volt jelen — nemegyszer 2—300 —, mint a Schmidt dolgozatá-
ban közölteken. Ezeket „lehető nagy számban zónakörrel összekötve"* az 
esetek nagy részében a sztereografikus vetületből szinte lehetetlen valamit is 
megállapítani. Az EDT alacsony szimmetriájú rendszerben kristályosodik, és 
ez még további nehézséget jelent a Schmidt-módszer alkalmazásánál. 
Laue-felvételeken a foltok kúpszeleteken rendeződnek el. Hátsóreflexiós 
felvételen síkfilm esetén ezek a kúpszeletek hiperbolák. Ha jól szemügyre 
vesszük az ilyen felvételt, láthatjuk, hogy egyes kúpszeletek és egyes reflexiós 
foltok „feltűnőek". Egyes foltok azzal tűnnek ki, hogy rajtuk több kúpszelet 
halad keresztül. A feltűnő kúpszeleteken pedig sűrűbben vannak interferencia 
foltok, és ezek közül több kitüntetett pont. A kúpszeletek egy-egy kristálytani 
zónát képviselnek, vagyis a rajtuk levő foltok egy zónába tartozó hálózati 
síkok reflexiói. A feltűnő pontok és zónák alacsony indexüek. E tények 
figyelembevételével a fenti, aránylag bonyolult eljárások egyszerüsíthetők, 
miáltal az orientációs megállapítás áttekinthetőbbé, gyorsabbá és biztosabbá 
tehető. A kristályról az elemi cella adatai alapján egyetlen pólusábrát készí-
tünk. Ebbe csak az alacsony indexű síkokat és zónákat rajzoljuk be, és beje-
löljük a szomszédos pólusok közti szögtávolságokat. Hasonlóan a felvételből 
a szterografikus vetületbe is csak a „feltűnő" pólusokat és zónákat rajzoljuk 
át, és ezekhez is lemérjük és bejegyezzük a póiusok közti szögtávolságokat. 
* B. Schmidt, Zeitschr. f. Physik 1929. 58. к. 578. о. 18—24. sor. 
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A két sztereografikus vetület összehasonlítása alapján a pólusok azonosíthatók. 
A szögmérések ezek után a szokásos módon végezhetők el. 
Az EDT pólusábrája az 1. ábrán látható. A 2. és 3. ábra egy-egy EDT 
felvételt és kiértékelt sztereografikus vetületét mutatja. A 2. ábrán a (001), 
(101), (111), (011) pólusok jellemezte rész szögadatai és konfigurációja révén 
történt az azonosítás. Az E D T pólusábrájával összehasonlítva láthatjuk, hogy 
az egyes szögadatok jól egyeznek. A (001) és a (Oil) pólusok közti szög 
33°, ez jól egyezik a pólusábrán jelzett 32,8°-kal, hasonlóan a (001) és az 
(112) közti 23°-os szög, az (112) és (111) közti 14,5°-os szög, továbbá a 
(001) és az (101) közti 28°-os szög a pólusábrán jelzett 22,7°-os, 15°-os és 
28,6°-os szöggel. 
A 3. ábrán egy feltűnő zónán [001] levő pólusok távolságai 26°, 18°, 
18,5° és 27°. A pólusábrát vizsgálva az alapkörrel egybeeső zónán találunk 
az előzőkkel igen jól egyező szögtávolságú pólusokat (25,9°, 18,3°, 18,6°, 
21,2°). Ezután másik két feltűnő zónát azonosítottunk hasonló módon, a 
[(100):(011)] és a [(010):(101)j zónát. Vulf-hálóval a zónák egymással bezárt 
szögeit is megmértük, és az jól egyezett a pólusábrán mérhető szögekkel. 
Eredményeink megerősítését az egyes véglappólusok megszerkesztésével 
végeztük el. A véglappólusok megszerkesztésének menetét, amelyet más rend-
szerbeli kristályokon is sikeresen alkalmaztunk, az alábbiakban foglaljuk 
össze. Mivel felvételeink csak olyan reflexiókat tartalmaznak, amelyekhez tartozó 
hálózati síkok normálisai kb. 60°-os kűpszögben vannak (az ábrákon a szag-
gatott körön belüli tartomány), így legfeljebb egy véglap reflexiója lehet 
jelen, vagy egy sem. A sztereografikus vetület kiegészítésre szorul. A hiányzó 
pólusok szükséges részét grafikus úton állítjuk elő. Miként a Schmidt-mód-
szernél, zónák metszéseként olyan pólusokat is megkapunk, amelyek a felvételen 
nincsenek képviselve. Ezeket egymással és a felvételen is képviselt pólusokkal 
zónakörökkel összekötve (szaggatott zónakörök) újabb pólusokat nyerhetünk, 
és így tovább. Egyes véglappólusok, valamint a tengelyirányokhoz — mint 
zónatengelyekhez — tartozó zónák különösen feltűnőek. A véglappólusokban 
gyakran van szimmetria elem. Az illető véglappóluson keresztülhalad az a 
két zóna is, amelynek zónatengelye a véglappal párhuzamos két kristálytani 
tengely irányába esik. Egymással bezárt szögük a két kristálytani tengely 
közti szöggel egyezik meg, s mint említettük, rendszerint kitűnnek. A véglap-
pólusokat ezek figyelembevételével kereshetjük. Amennyiben a kívánt helyen 
találjuk azokat, az orientáció meghatározás helyesnek tekinthető. Az előbbiek-
ből kitűnik, hogy csak kevésszámú folt és zónakör át-, illetve megrajzolása 
szükséges. Ezzel a feladat lényegesen egyszerűsödik, a kiértékelés áttekint-
hetőbbé, biztosabbá válik és nem utolsó szempont a lényeges időmegtakarí-
tás sem. 
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Az említett módon jártunk el a 2. és 3. ábrán látható esetben is. A 2. 
ábrán az egyik kitüntetett pólust a (001) véglap pólusával azonosítottuk. 
A rajta áthaladó a [010]-zel és az [100]-zal azonosított két zóna egymással 
bezárt szöge valóban 90°. A másik két véglappólust ezeken kerestük. A [010] 
zónán a (001) pólustól 74° távolságban két zóna valóban metszi egymást 
{ (001)<(100) -74,5°}, majd néhány zónakör szerkesztése után az [100] 
zónán a (001) pólustól 90°-ra nyertük a (0Í0) pólust. A 3. ábra elhajlási 
képén egyik véglapról sincs reflexió. Az EDT pólusábrájával való össze-
hasonlítás után három pólust, amely a felvételen is jelentkező zónák metszés-
pontjaként adódott, a három véglap pólusának tekintettünk. Amennyiben meg-
állapításunk helyes, egymástól való szögtávolságuknak 90°, 90°, 74,5°-nak, 
illetve a páronként rajtuk áthaladó zónák egymással bezárt szögének 90°, 
74,5°, 90°-nak kell lennie, ha a körüljárást az óramutatóval egyezőn a 
(OOl)-től kezdjük. Vulf-hálóval végzett méréseink ezt meg is erősitették. 
Módszerünk a kristályrendszer megállapítására is felhasználható. Alá-
támasztják ezt turmalin-, barit- és amfibolkristályokon végzett vizsgálataink. 
A tapasztalatok alapján még a következőket kell megjegyeznünk. Ha a fel-
vételen véglap reflexiója is jelen van, az a vetületen vagy még a felvételen 
rendszerint jól felismerhető. Egy véglappólus felismerése esetén egy másikat 
már könnyebben megtalálhatunk, hiszen ezt egy feltűnő zónán és igen sok 
esetben 90° vagy 60° távolságban kereshetjük. Felvételünkön azonban sok-
szor egyik véglapról sincs reflexió. Ebben az esetben a véglappólust 
zónagörbék metszéseként kapjuk meg. A feltűnő zónagörbék — különösen 
jól látható a 4. ábrán — néhány pont irányába tartanak. Ezek a pontok a 
sztereografikus vetületben is a zónák metszéspontjai. A pontok között legalább 
egyik véglappólus is szerepel, a véglappólusokon ugyanis alacsony indexű 
zónák mennek át. Ha egy véglappólust megtaláltunk, nemcsak a többi vég-
lappólust, hanem a szimmetriaelemeket is határozott helyeken kereshetjük. 
Máskor viszont szimmetriaelemek felfedezéséből állapítjuk meg, hogy hol 
várhatunk véglappólust. A 4. és 5. ábrán barit- és turmalinkristályról készült 
felvételt, valamint ezek kiértékelését látjuk. 
A 4. ábrán az 1 , 2 , 3 jelzésű pólusok felelnek meg véglapoknak. A zóna 
konfigurációból, továbbá pólustávolságok alapján megállapítható, hogy rajtuk 
páronként tükörsíkok haladnak keresztül. A pólusok egymástól mért szög-
távolsága és a tükörsíkok egymással bezárt szöge 90°—90°. Az l-es pontban 
digirt találunk. Tetragirt, más helyzetű tükörsíkot vagy egyéb szimmetria-
elemet nem találunk. A kristály tehát a rombos rendszerbe tartozik. 
Az 5. ábrán feltűnik 6 db ugyanazon zónában fekvő pólus, amelyek 
egymástól 30—30°-ra vannak. A kristályt tehát vagy a trigonális, vagy a 
hexagonális rendszerbe tartozónak véljük. Valóban, a zónára merőlegesen 60° 
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t ávolságra tiikörsíkokat találunk, amelyek metszéspontjában egy trigir van 
(4-es jelzésű pólus). A kristály a trigonális rendszerbe tartozik, Laue-cso-
portja Car. 
A felvételeken a foltok szögadatait Greninger-hálózattal olvastuk le és 
Vulf-hálózat segítségével közvetlenül sztereografikus vetületbe rajzoltuk át. 
A vetület grafikus kiegészítésénél többnyire három vagy több póluson . 
keresztül rajzoltunk csak zónakört. Két póluson keresztül akkor, ha igen 
kitüntetettek voltak. A két póluson át rajzolt zónakör könnyen félrevezethet, 
mert pl. egyes pólusokat esetleg „erőszakkal" tüntetünk ki. Ha valamely 
pontban kicsiny szög alatt csak két zóna metszi egymást, erre a metszés-
pontra nem lehet támaszkodni, mert az elkövetett hiba nagy ahhoz képest, 
ami nagyobb szögű metszés esetén adódik. 
Hátsóreflexiós felvétel sztereografikus vetületén a pólusok közel esnek 
egymáshoz, a zónakörök rajzolásánál nagyobb a hibalehetőség, és így az 
orientációmegállapítás a sztereografikus vetület alapján l°-ra volt pontos. 
A kristálylemezek orientációját, az ismertetett módon beindexelt foltoknak, 
a felvételen mért távolságadataiból jóval pontosabban határozhatjuk meg [7]. 
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4. ábra 
4. ábra 
z n s - t í p u s ű l u m i n e s z k á l ó a n y a g o k h a t á s -
f o k á n a k k a l o r i m é t e r e s m e g h a t á r o z á s a * 
G E R G E L Y GY. 
Távköz l é s i Kuta tó Intézet , B u d a p e s t 
A lumineszkálás hatásfokát túlnyomóan fotométeres mérésekkel szokták 
meghatározni [1—5]. Újabban Alencev [6] és Bcdó [7] kaloriméteres mód-
szert dolgoztak ki. Alencev folyadékok lumineszkálásának hatásfokát mérte, 
Bodó pedig willemitek hatásfokát határozta meg. Néhány gyakorlati nehézség 
lépett fel Alencev és Bodó mérési módszerénél. Bodó műszere igen érzékeny 
volt a környezet hőmérsékletével szemben. Alencev és Bodó termoelemeket 
használtak berendezésükben, a termoelektromotoros erőt galvanométerrel mér-
ték, és nehézséget okozott a galvanométer nullpontvándorlása. Bodó készülé-
kének igen nagy volt az időállandója, továbbá a hőegyensúly beállási ideje, 
ezért a mérések hosszú időt vettek igénybe. 
Bodó készülékét továbbfejlesztettük és javítottuk azáltal, hogy termisz-
torokat [8] alkalmaztunk mikrokaloriméterünkben és ultratermosztátot használ-
tunk. Az 1. ábra mutatja az általunk használt elrendezést. A vizsgált 
fényport kis nikkel tányérkába helyeztük egy Hoeppler-típusú ultratermosztát-
ban. Egy másik, kormozott tányérka szolgált a gerjesztő sugárzás intenzitásá-
nak mérésére. Mindkét tányérkát egy tárcsás termisztor rézlemezére helyez-
tük, amely egyik ágát képezte egy termisztor hídnak. Ezt a termisztort egy 
2 mm átmérőjű, 25 mm hosszú rézrúd fogta össze egy, a híd másik ágában 
elhelyezett termisztorral. Ellentétben Bodóval és Alencevvel, akik igen jó hő-
szigetelésre törekedtek termoelemeik forrasztási pontjai között, előnyösnek 
bizonyult a termisztorok jó hővezetővel való összekötése. így sikerült lénye-
gesen lecsökkenteni a rendszer időállandóját és a mérések időtartamát, ezen-
kívül a Bodónál fellépő nulipontvándorlást sikerült teljesen kiküszöbölni. 
A vizsgált fénypormintákat 125 W-os nagynyomású higanylámpa 3650 
Â ultraibolya sugárzásával gerjesztettük. A 3650 Â higanyvonalat jénai Schott 
interferencia szűrővel választottuk ki. A gerjesztő sugárzás kvarc abszorpciós 
küvettán keresztül jutott az ultratermosztátba ; a küvettán át cirkulált az ultra-
termosztát desztillált vize. A termisztorok hőmérsékletkülönbségét elektronikus 
híddal detéktáltuk, amelyet Almássy György szerkesztett. A műszerről külön 
közleményben fogunk beszámolni [9]. 
* É rkeze t t 1957. I. 10. 
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Mérési módszerünk teljesen megegyezett Bodó módszerével és az általa 
levezetett képleteket is alkalmaztuk. A kaloriméteres módszer előnye, hogy 
infravörösben világító lumineszkáló anyagok hatásfokának meghatározására is 
alkalmazható. A hatásfokvizsgálatok alkalmával a legtöbb esetben nem szük-
séges a hatásfok abszolút meghatározása, ha rendelkezésünkre áll egy ismert 
hatásfokú lumineszkáló anyag. Ezt a módszert alkalmazta Jerome [10], aki 
CaW04-ot használt összehasonlító anyagnak. CaW0 4 nem volt alkalmas anyag 
cel la , 7. k o n d e n z o r l e n c s e , 8. i n t e r f e r e n c i a s z ű r ő , 9. n a g y n y o m á s ú h i g a n y l á m p a , 10. e l e k -
t r o n i k u s t e r m i s z t o r h í d , 11. C s ő v o l t m é r ő 
vizsgálatainknál, mivel 2537 Â sugárzással gerjeszthető, nem pedig 3650 
Â-mel, mint a ZnS-típusú fényporok. Ezért összehasonlító anyagnak ZnS—Ag 
(wurtzit)-ot használtunk, amelynek meghatároztuk energetikai és kvantumhatás-
fokát. Megvizsgáltuk több ZnS—Ag-minta hatásfokát és azt találtuk, hogy az 
energetikai hatásfok 73—75%, a kvantumhatásfok pedig 90—94% között 
változott. Ha /js-sel jelöljük az összehasonlító standardanyag energetikai hatás-
fokát és ?/-vel a vizsgált anyagét, akkor: 
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ahol Es, illetve E„ a standard, illetve a vizsgált anyag által kibocsátott ösz-
szes energia, rs az összehasonlító, r„ pedig a vizsgált anyag diffúz reflexiós 
tényezője 3650 Â hullámhossznál. Es, valamint E„ a spektrális energiaelosz-
lásból határozhatók meg. A képletben csak hányadosuk szerepel, ami könnyen 
meghatározható a színképgörbék alatti területek viszonyából planimetrálással. 
A reflexiós tényezőket integráló gömbmódszerrel határoztuk meg [11], [12], [13]. 
A kvantumhatásfok, r\q az energetikai hatásfokból az alábbi képlettel 
számítható : 
^ " I T T À ? . ' (2> 
ahol rh, a fénypor reflexiós tényezője az emissziós tartományban, EtJ a ger-
jesztő 3650 Â hullámhosszú foton energiája, pedig a fénypor által emittált 
fotonok közepes energiája, amely a színképi energiaeloszlásból határozható 
meg: 
J n(E) EdE j 1(E) dE 
о о 
( 3 ) 
n (E) dE 
о 
a h o l n ( £ ) az E energiájú fotonok száma, 1(E) pedig az emissziós intenzitás a 
színképgörbén. Széles, melléksávokat tartalmazó színkép esetén Ev nem azo-
nosítható a színképmaximumhoz tartozó foton energiájával [7]. 
Néhány lumineszkáló ZnS hatásfokát közli az irodalom [2, 14—16]. 
Az I. táblázat tartalmazza néhány jellemző anyag hatásfokát, amelyet 
I. sz. táblázat 
A n y a g E n e r g e t i k a i K v a n t u m -
h a t á s f o k h a t á s f o k 
Z n S — A g (wur tz i t ) 1. sz . m i n t a 710/0 910/u 
Z n S — A g (wur tz i t ) 2. sz . m i n t a 7 3 % 940/0 
Z n S — A g (szfa ler i t ) 620/0 890/0 
5 ) Z n S — 5 0 C d S - A g 33 ,5o / o 5 4 , 5 % 
kaloriméterrel határoztunk meg. Az anyagok készítési körülményeit és kémiai 
összetételüket egy másik közleményünkben ismertettük [17]. 
Az eredmények hasonlók a Fonda által ZnS-re, Antonov—Romanov-
szkij és munkatársai által pedig ZnS—Cu-ra talált értékekhez. A hatásfok-
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értékek magasabbak, mint a Bril és Klasens által leírt adatok. ZnS—Ag 
(szfalerit) és ZnCdS—Ag hatásfokát meghatároztuk a kaloriméterrel és foto-
méteres módszerrel is, a két módszerrel azonos eredményeket kaptunk. 
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Sb—Cs FOTOKATÓDOK ÉRZÉKENYSÉGÉNEK 
HŐMÉRSÉKLETFÜGGÉSE A - 1 7 0 C - T Ó L + 2 0 C -IG 
TERJEDŐ HŐMÉRSÉKLETI TARTOMÁNYBAN* 
N Á R A Y Z S O L T 
Központ i F iz ika i Kuta tó In t éze t , K o z m i k u s S u g á r z á s i Osz tá ly , B u d a p e s t 
A fotoelektromos jelenség hőmérsékletfüggésének problémája gyakorlati 
és elméleti kérdésekkel egyaránt kapcsolatban van. 
Gyakorlati szempontból a hőmérsékletfüggés kérdése azért jelentős 
mert a méréstechnikában felmerülő különböző mérések reprodukálható 
elvégzésére a hőmérséklettől nagymértékben független érzékenységű detektorok 
(elsősorban fotocellák és fotoelektromos sokszorozok) szükségesek. 
A fémek fotoeffektusának hőmérsékletfüggését elméleti szempontból 
Fowler tárgyalta [1]. Fowler szerint a hőmérsékletnek lényegében csak a fém 
határhullámhosszához közeleső hullámhosszúságú fény által kiváltott fotó-
effektus esetében van hatása az emisszióra. Ennek oka — mint ismeretes — 
az, hogy a határhullámhosszal 
megegyező vagy annál valamivel 
kisebb hullámhosszúságú fény ál-
tal kiváltott fotóeffektus esetében 
a fotóáram túlnyomó része a fém-
ben nagy kinetikus energiával 
rendelkező elektronokból áll, és 
éppen ezeknek az elektronoknak 
az energiaeloszlását befolyásolja a 
fotókatód hőmérséklete. (Lásd 
1. ábra.) Fowlernek a fémek foto-
effektusának hőmérsékletfüggésére vonatkozó megállapításait számos vizsgálat 
— amelyeknek nagy részét szobahőmérsékletnél nagyobb hőmérsékletek tarto-
mányában végezték el — támasztja alá. 
Az elmélet szerint [2] ötvözetek fotoeffektusának hőmérsékletfüggése 
tekintetében a fémekhez képest eltérések várhatók. Ennek az elméleti megálla-
pításnak az igazolására célszerűnek látszott ötvözet fotokatódok hőmérséklet-
függését kísérletileg megvizsgálni.1 
* Érkeze t t 1957. f e b r . 21. 
1
 Ezze l k a p c s o l a t b a n b i z o n y o s ( e g y s z e r ű ) ö t v ö z e t e k n é l az a l e h e t ő s é g i s k íná lkozik , 
h o g y a m é r é s e k a l a p j á n (pl. F o w l e r e l j á r á s á n a k m e g f o r d í t á s á v a l ) v i s s z a k ö v e t k e z t e t h e t ü n k 
a z ö t v ö z e t e n e r g i a e l o s z l á s á r a . 
T*300°h 
T~1500°K 
Energia 
1. ábra. Fe rmi - f é l e e n e r g i a e l o s z l á s 
3 Fizikai Folyóirat V/5 
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Méréseink során az Sb—Cs úgynevezett ötvözet fotokatódok érzékeny-
ségének változását vizsgáltuk a —170 C°-tól + 20 C°-ig terjedő hőmérsékleti 
tartományban. Ezek a fotokatódok, amelyeket nagy érzékenységük miatt széles 
körben alkalmaznak, viszonylag nagy — átlagban 3—4-szeres (egyes példá-
nyoknál 10-szeres) — érzékenységváltozást mutatnak a hőmérséklet függvény-
ben. A méréseket az Sb—Cs fotokatód határhullámhosszának környezetében 
A = 6250Â (lásd 2. ábra) és ellenőrzésképpen egy rövidebb Я 4925 A 
hullámhosszon végeztük el. 
2. ábra. A m é r é s e k so rán h a s z n á l t S b — C s f o t o k a t ó d re la t ív é r z é k e n y s é g e a 
h u l l á m h o s s z f ü g g v é n y é b e n a h a t á r h u l l á m h o s s z k ö r n y e z e t é b e n 
A mérés elrendezése a 3a ábrán látható. Az L jelű spektrál-
lámpából kiinduló fénynyaláb az M monokromátor bemenetére esik. A mono-
kromátorból kilépő ismert Я bullámhosszúságú fény egy Af.ST féligáteresztő 
tükrön áthaladva (lásd alább) а Р
л
 fotocellára jut. A fotocella а С hűtőben 
[3] van elhelyezve. A hűtő részletes rajza a 3b ábrán látható. A fotocella 
fotokatódjának hőmérsékletét egy 7), termopárral mérjük, amelynek másik 
forrasztási pontja olvadó jégbe merül. A mérés oly módon történt, hogy a hűtőbe 
cseppfolyós levegőt (4) öntve a G galvanométerrel meghatároztuk a T hőmér-
séklet függvényében a P, fotocella áramkörében folyó IX(T) áramot, miközben 
— kb. 6—8 óra alatt — a fotocella szobahőmérsékletről a cseppfolyós levegő 
hőmérsékletéig hűlt le, ami kb. 30 C°/óra hűtési sebességnek felel meg. 
Ezután a hűtőben még fennmaradó cseppfolyós levegőt eltávolítottuk és 
miközben (kb. 6 óra alatt) a fotocella a szobahőmérsékletig melegedett fel, 
mértük az Д áramot T függvényében. Amennyiben a hőmérsékletváltozás 
sebessége nem haladja meg a fent megadott értéket, a hűtésnél, illetve a 
melegedésnél felvett görbék nem különböznek. 
о 
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lyezett P i fo toce l lá t i s m e r t l h u l l á m h o s s z ú s á g ú 
fénnyel v i lágí to t tuk meg és a G g a l v a n o m é t e r r e l 
m é r t ü k a f o t o á r a m o t a P , f o t o k a t ó d T h ő m é r -
sék le tének függvényében . Az MST f é l i gá t e r e sz tő 
t ükö r é s a P-i fo tocel la a b e m e n ő in t enz i t á s 3b ábra. A m é r é s e i n k b e n 
m é r é s é r e szo lgá l t haszná l t h ü t ö [3] 
Megemlítendő még, liogy annak érdekében, liogy a fotocellát magában 
foglaló 5 tér hőmérséklete az említett hőmérsékleti határok között elegendő 
gyorsan változzék — és így egy méréssorozat felvételéhez szükséges idő túl-
ságosan ne húzódjék el — az 5 teret száraz levegővel töltöttük meg [3] 
és foszforpentoxidot helyeztünk el benne. 
A fotóeffektus hőmérsékletfüggésének vizsgálata szempontjából csak a Px 
fotocella megvilágítása következtében kiváltott / u fotóáram érdekes. Ezért mindkét 
méréssorozat alatt több ízben elzártuk a hűtőedény fénybelépési nyílását, és így 
különböző hőmérsékleteken mértük a fotocella I l d sötét és szivárgási áramát. 
Mivel az /id áram — amely nem fotoeffektustól származik és így számunkra 
érdektelen — az /, áramban is szerepel, a Px fotocellának Ilk fotoáramát a 
mért adatokból Ilk (T) = / , ( T ) — / ы szerint számítottuk. 
Annak érdekében, hogy a P, fotocellára eső fény esetleges intenzitás-
változásának az hu(T) mérés eredményére vonatkozó zavaró hatását kiküszö-
böljük, a bemenő nyaláb intenzitását az állandó hőmérsékleten tartott P., foto-
cella áramának mérése útján határoztuk meg és az /u értéket a vele egy idő-
ben mért I-2k értékre vonatkoztattuk. 
A mérések során ügyeltünk arra, hogy a hűtőként használt D Dewar-
edény fénybelépési nyílásán (ahol az amalgámréteg egy 10 mm átmérőjű 
felületről el van távolítva) párásodás ne jöhessen létre, ami a mérések ered-
ményét meghamisíthatná. A páralecsapódás elkerülését egyrészt a Dewar-edény 
hőszigetelő hatása biztosítja, másrészt a fénybelépési nyílás környékét kb. 
30 C° hőmérsékletű száraz levegővel fújtuk be. 
Fotó Pofod 
Thermo-
par 
3 * 
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A határhullámhosszhoz közeleső /. = 6256Â hullámhossznál kapott 
mérési eredményeket a 4. ábrán tüntettük fel. Az ábrából látható, hogy ezen 
a hullámhosszon az / u (T)/l». értéke monoton esik csökkenő hőmérsékletek felé. 
Az érzékenység a vizsgált hőmérsékleti tartományban kb. 3—3,5-ös faktorral 
változik. A határhullámhossznál kisebb hullámhossznál (Я = 4925Â-né i ) az 
/н-(T)lhuértéke kb. 130—290 K° között gyakorlatilag nem változik (lásd 5. ábra), 
és 130 K° alatt esik rohamosan. 
1.0 
0.5 
V f o 2
" X- 6250 A 
•60 110 140 770 200 230 260 293 ЦП 
4. ábra. Az S b — C s f o t o k a t ó d é r z é k e n y s é -
g é n e k h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e Л 6 2 5 0 À hu l -
l á m h o s s z n á l . Az á b r á n ra jzol t g ö r b e ö s z -
s z e s e n négy — ké t c s ö k k e n ő é s k é t e m e l -
k e d ő — m é r é s s o r o z a t á t l a g a 
1.0 
0.5-
X-4925 4 
60 110 140 170 200 230 260 293 tfi'J 
5. ábra. Az S b — C s f o t o k a t ó d é r z é k e n y s é -
g é n e k h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e Л - 4 9 2 5 Â hu l -
l á m h o s s z n á l . A g ö r b e f e l v é t e l é n e k k ö r ü l m é -
nyei m e g e g y e z n e k a 4. á b r á v a l k a p c s o l a t b a n 
m e g a d o t t a k k a l 
Megjegyezzük, hogy eredményeink az ötvözetek fotoeffektusának hőmér-
sékletfüggésére Wonssowski, Sokolov és Wexler [2]1 által — elméletük alap-
ján — feltételezett effektussal való kvalitatív egyezésre utalnak. 
Varga Péternek a hűtési technikával kapcsolatos tanácsaiért köszöne-
tünket fejezzük ki. A mérések végzésében nyújtott értékes munkájáért Fuchs 
Tamást illeti köszönet. 
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1 Lásd [2] 5 § . 
TÖMEGPONT ÁLTALÁNOS MOZGÁSFORMÁI 
A RELATIVISZTIKUS DINAMIKÁBAN* 
M A R X G Y Ö R G Y — S Z A M O S I G É Z A 
E ö t v ö s L o r á n d T u d o m á n y e g y e t e m E lmé le t i Fizikai In téze te 
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2. § . A n y u g a l m i t ö m e g v á l t o z á s a , b e l s ő m u n k a . 
3. § . T e l j e s í t m é n y m e n t e s e r ő k . 
4. § . P é l d a a „ r e l a t i v i sz t ikus t ö m e g n ö v e k e d é s t " m u t a t ó m o z g á s f o r m á r a . 
5. § . P é l d a a „ r e l a t i v i sz t ikus t a s z í t á s t " m u t a t ó m o z g á s f o r m á r a . 
6. § . P é l d a a „ f é n y s e b e s s é g t ú l l é p é s é t " m u t a t ó m o z g á s f o r m á r a . 
7. § . Ö s s z e f o g l a l á s . 
F ü g g e l é k : D i p ó l u s - r é s z e c s k é k m o z g á s a . 
/ . §. Bevezetés 
Következőkben egy tömegpont relativisztikus mozgásának térbeli és 
időbeli lefolyását fogjuk tárgyalni általános erőkifejezések esetén. A meg-
gondolások meglehetősen általános keretek közt fognak mozogni és egyben 
teljesen elemi természetűek. 
A jelen dolgozatban szereplő elemi következtetések összefoglalását az 
tette kívánatossá, hogy a relativisztikus mozgás tér-időbeli lefolyását a leg-
utóbbi időkig csak az elektromágneses térben mozgó ponttöltés példáján 
tanulmányozták. Azok az eredmények, amelyekre ennek kapcsán jutottak, 
korántsem tekinthetők általánosaknak, mert az emiitett esetben a hatóerő 
négyesvektora mindig merőleges a tömegpont világvonalára, amiből az követ-
kezik, hogy a nyugalmi tömeg a mozgás folyamán állandó. A nyugalmi tömeg 
állandóságából többek között arra következtettek, hogy a mozgó részecske 
sebessége sohasem érheti el a fénysebességet, hogy az egy irányban ható erő 
mindig egy irányú gyorsulást létesít, hogy a mozgásegyenletek szerkezetileg 
is mindig különböznek a klasszikus mechanika egyenleteitől stb. Mindezen 
következtetésekről számos helyen, monográfiákban éppúgy, mint folyóiratok-
ban az olvasható, hogy azok a relativisztikus mechanika általános jellegze-
tességei. Mint az alábbiakban megmutatjuk, ez egyáltalában nincsen így, az 
említett jelenségek inkább tekinthetők kivételeseknek, mint a relativisztikus 
dinamika általános sajátságainak. 
* A c i k k b e n fogla l t e r e d m é n y e k m e g j e l e n t e k a k ö v e t k e z ő d o l g o z a t o k b a n : Bul le t in d e 
l 'Acad. P o l o n . Sei. Cl. 111. 2 . 475. 1954. Ac ta P h y s . H u n g . 6 . 207. 1956, 6 . 3 5 3 . 1956. 
É r k e z e t t 1957. III. 15. 
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Csak a legutóbbi időben indult meg olyan relativisztikus mozgásformák 
vizsgálata, amelyeknél a négyeserőnek a világvonallal párhuzamos komponense 
is van. Az itt elért eredményeket, amelyek egy külső skaláris potenciáltérben 
mozgó részecskére vonatkoztak, kívánjuk az alábbiakban általánosabb erő-
terekre alkalmazni. Ennek a törekvésnek az ad határozott fizikai értelmet, 
hogy a meggondolások gyakorlati fontosságú problémákra alkalmazhatók, 
mint például a mágneses dipólmomentummal rendelkező részecskék mozgá-
sánál, a relativisztikus hidrodinamikában vagy a magerők terében mozgó 
nukleon néhány klasszikus sajátságának a vizsgálatánál. 
2. §. A nyugalmi tömeg változása, belső munka 
Az atomfizika pontszerű részecskéire ható erők a környezettől származ-
nak. A térelmélet egyértelmű eljárást ad ezek meghatározására [1]. A tér 
Lagrange-függvénye megszabja a Tik energia-impulzus-tenzor alakját. 
Ennek divergenciája az erősűrüséget, annak térfogati integrálja az erőt szol-
gáltatja. 
F, = - ~ [duTikdV. (1) dr 
Ez a vektormennyiség (ún. Minkowski-erö) áll a kovariáns mozgásegyenlet 
jobboldalán. A baloldalon Newton II. axiómájának szellemében a p, impulzus 
differenciálhányados szerepel. Tekintettel arra, hogy az egyszerű tömegpont 
mozgásjellemzői közt egyetlen vektor található, az 
dxi 
" d , (2) 
négyessebesség, p, = Mu, alakban vehető csak fel. Af-et nevezzük (invariáns) 
nyugalmi tömegnek. p t-nek ezt az alakját figyelembe véve a tömegpont kova-
riáns mozgásegyenlete: 
d(Mu)_
 = F i 
CÍT 
U; (2)-re való tekintettel kielégíti az 
« , « , = — c- (4) 
azonosságot, in/c tehát a részecske-világvonal érintő egységvektora. Szoroz-
zuk (3)-at y,-vel és vegyük figyelembe (4)-et. Kapjuk: 
dM 1 
dr - rF:U:- (5) 
Ha tehát az erőtér által meghatározott F : nem merőleges mindenütt a részecske 
világvonalára, M változik a mozgás során. Látható, hogy adott F, erőtörvény 
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esetén öt ismeretlen függvényt kell meghatároznunk: Aí-et és и, komponenseit. 
A rendelkezésre álló öt egyenlet (3) és (4). 
A Newton-féle dinamikával való összehasonlítást megkönnyíti három-
dimenziós jelölések bevezetése. Möllernek könyvében [2] ismertetett gondolat-
menetét követjük, ill. általánosítjuk, p, a hármasimpulzust és a részecske-
energiát foglalja magában: 
/ \ Mo „
 c Mc- , 
р = (р,,р
г>&) = - = = = - = 81Iv, E = j—Pi— =Mc . (6) 
П — Î' /с ' 1/1—r2/c2 4 
Itt 
*
 E
 , - -
M
 (7) 
И С- [/1 — r2/c2 
részecske (nem invariáns) tehetetlen tömege. A (3) mozgásegyenlet az energia 
és impulzus változásának törvényét tartalmazza. 
dy_d(pНо) ,, dE _d(Mâ) 
Tt=—dT = R' T t = ~ d i ~ = w ' (8) 
A ft Newton-erő és W teljesítmény az F ( Minkowski-erő komponenseiből 
adódik: 
я = y 1 -VÖ&F= - v f â СF;, Ft, F3), W=Y\-vî/cl-jFi. (9) 
Ha az Fi negyedik komponenseként adódó teljesítmény kizárólag sebesség-
növelésre, tehát kinetikus munkavégzésre fordítódik, akkor 
dE= W dt=S\dv = d'A. (10) 
Ilyenkor (5) szerint 
.... „ , Wdt—d'A . 
d(Mc-) = —F,dx, = — - = = - = 0, ( и ) 
az Mc2 belső energia nem változik a mozgás során, M állandó. Általában 
azonban az (1) alapján, térelméleti úton meghatározott ft és VT között a (10) 
összefüggés nem áll fenn. Az Fi Minkowski-erő a sebességnövelő hatáson 
kivül a belső energiát is növelheti. Jelöljük azt az energiaközlést, amely az 
Mc1 belső energia megváltozását idézi elő, d'Q0-val és nevezzük belső mun-
kának. (5) szerint 
d(M c2) = d'Q„ = — FidXi. (12) 
Ezt (5)-ben felhasználva a következő energiaegyenletre jutunk: 
dE = d'A + d'Q, ahol d'Q = d'Q0V 1—P/c2 . (13) 
A tér hatása, amelyet F, ír le, két formában növelheti meg a részecske ener-
giáját. A részecskét gyorsítva annak kinetikus energiáját növelheti meg (ezt 
írja le a d'A = Rdt kinetikus munka), de ezenkívül megváltoztathatja 
annak mozgásállapottól független Mc2 belső energiáját is (ezt írja le a 
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d'Q = — F id Xi Ь — ri â belső munka). Speciális esetektől eltekintve egyide-
jűleg mindkét hatás fellép. (13) az elevenerő tételének általánosított alakja. 
Megadhatjuk az erő kétfajta hatásának kovariáns szétválasztását is. 
Bontsuk fel F r t a világvonalra normális és tangenciális komponensre. 
?(<). E-W 1 ii.li. TZ. r<•').—f. • 1 Fi = FÎ} + Fr, FT = -^uxukFk, \Fk. (14) 
Ezeket felhasználva a sebesség-változás és belső energia-változás kovariáns 
törvénye (3) és (5) alapján: 
diu = T F ^ d T y d(Mc2) = — Ff)dxi = d'Qo. (15) 
A gyorsítást a normális, a belső munkát a tangenciális komponens szolgáltatja. 
Könnyű belátni, hogy a belső munka is döntő befolyással lehet a moz-
gás tér-időbeli lefolyására. (15)-ből leolvasható, hogy amíg M pozitív, a 
gyorsulás (pályahajlás) mindig a normális erőkomponens felé irányul. Ha 
azonban F - n e k a világvonal elég hosszú szakaszán van számottevő tangen-
ciális komponense, egy P0 pontban bekövetkezik M jelváltása. Ha a szabad 
(erőcentrumtól végtelen távol) levő részecske tehetetlenségét megszabó tömeg-
konstanst m jelöli, (5) integrálásából 
PU) 
M(r) = m — L ) Fidxi. (16) 
со 
Ebből leolvasható, hogy a jelváltás bekövetkezésének feltétele olyan P„ pont 
elérése, amelyben 
J F,dx, тс. (17) 
со 
F,,-on áthaladva Ai < 0 válhat. Ekkor a du; sebességváltozás és F\l) ellentétes 
irányúvá válik, így pl. formailag „vonzó" erő hatására ebben a tartományban 
„taszításnak" megfelelő mozgás lép fel [3]. 
3. §. Teljesítménymentes erők 
A mozgás diszkussziója különösen egyszerű teljesítménymentes erőknél, 
с 
ott, ahol a kiszemelt inerciarendszerben W -- - - F4 tartósan zérus. Ekkor ui. 
(8) szerint az F részecske-energia állandó. 
M с1 
F .Vf г - —— = const. ( i s ) 
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A teljesítménymentes erők hatására végbemenő mozgásoknak az ad külön-
leges érdekességet, hogy a tehetetlen tömeg a mozgás folyamán nem változik. 
Ilyenkor tehát nem következik be a „relativisztikus tömegnövekedés" jelen-
sége. Az impulzusváltozást leíró (8) egyenlet teljesen klasszikus alakú lesz: 
S i t f t . (19) 
A teljesítménymentes erők dinamikája éppen ezért formailag teljesen meg-
egyezik a klasszikus Newton-féle dinamikával. így pl. fennáll a klasszikus 
elevenerő tétele is: 
d ( — S i t o2 | = ftr/r d'A. (20) 
Vizsgáljuk meg, hogyan változik a nyugalmi tömeg. (16) alapján : 
p(t) p(t)
 g p(t> 
M(t) = m + \ U ' Q „ ( 0 m— X i i K r f t i - m I f i — vjâd'A. ( 2 1 ) 
C~ J C~ J ,=i С J 
œ со oo 
Jelöljük Mâ és mâ különbségét, a belső munka integrálját Q„-val. (Ez álta-
lában nem állapotfüggvény, hanem függ a részecske előéletétől.) Látni fogjuk, 
hogy Q,-nak a mozgás lefolyásánál döntő szerepe van. Mivel 
, Qo r- mâ + Q„ , M = m + A f , £ = const, (22) 
с- j i — г с v ' 
ebből a sebesség abszolút értéke kifejezhető : 
1 _ | m c l ± _ Q " | " . (23) 
I £ ; 
Ha Fi és így Qo valós, v Ш с feltétlenül. Amíg az £, komponensekből alkotott F 
vektornak a térbeli pályára való vetülete a mozgás irányába mutat, Q„ csökken. 
Qo > — mer esetén ez sebességnövekedéssel, gyorsulással jár együtt. Ha a 
csökkenő Qu eléri a mc2 értéket, Af 0 válik, egyidejűleg a részecskesebes-
ség c-vel egyenlő lesz. Q0-nak további csökkentése már lassuló mozgást 
eredményez, noha £ továbbra is pályamenti, tehát látszólag gyorsító irányú. 
A mozgás jellegében bekövetkező változás megérthető, ha (19)-ben is beve-
zetjük az £ Minkowski-erőt és annak Q„ munkáját. Kapjuk : 
dо ft â . 
Leolvasható ebből, hogy Q0<—mâ esetén ft és dv/dt az £-fel ellen-
kező irányú. A Qo = — £ — m â pont elérésekor lesz о = 0, itt az alakilag mind-
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végig vonzó jellegű Minkowski-erő esetében is bekövetkezik a mozgás vissza-
fordulása. 
A d'A kinetikus munka és d'Q belső munka teljesítménymentes erők 
esetében egyszerű kapcsolatban állnak egymással. 
„Integráljuk" ezt a kifejezést a mozgás bizonyos szakaszára. Ekkor az A 
véges kinetikus munka és Q„ következő kapcsolatára jutunk: 
Ebből látszik, hogy az A kinetikus munka Q,,- nak nem monoton függvénye: 
Q0 csökkenésével A az (mâf/E véges maximumig növekszik, majd csökkenni 
kezd. Ez (23) szerint a sebesség analóg változásával van kapcsolatban. 
Két olyan PUP, pontban, amelyekre vonatkozólag fennáll, hogy 
a sebesség értéke mindig megegyezik. Ez azt jelenti, hogy a Q = — m à 
egyenlet által jellemzett P0 pont előtt és után a mozgásjelenségek mintegy 
egymásnak tükörképei: a Q0 > — m с2 tartományban felvett sebességértékekben 
a részecske még egyszer, de fordított sorrendben át fog futni a Q(,<—mc2 
tartományban is. 
Az, hogy véges m tömegállandójú részecske elérheti-e а с fénysebes-
séget, bekövetkezik-e állandó irányú Minkowski-erő mellett is a gyorsulás 
jelváltása, teljesítménymentes erőknél is attól függ, hogy megvalósul-e a 
(17) feltétel: Q0 = — m c 1 . Ennek a mozgásalak szempontjából fontos kér-
désnek a vizsgálata csak explicit erőképletek használata esetén lehetséges. 
4. §. Példa a „relativisztikus tömegnövekedést" mutató mozgásformára 
(Lorentz-erö) 
Az elektromágneses tér energia-impulzus-tenzorából ponttöltésre a 
Lorentz-erő adódik: 
d'A = —d'Q = —dQ„ ][\ — P/c2 = - d'Q, —+§< 
h 
(25) 
(26) 
Q (Pi) + Q (Pi) = —2mâ, (27) 
(28) 
Itt fik a térerősség-tenzor, <jp, a potenciálvektor. A (28) erőtörvény tartalmazza 
a sebességet, ezért közte és a világvonal iránya közt szoros korreláció áll 
fenn: Fi mindig normális helyzetű. Ennek (5) szerint szükségszerű folya-
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mánya az M nyugalmi tömeg állandó volta. A Lorentz-erő belső munkája 
feltétlenül zérus. Az energia változását leíró egyenlet: 
dE f mc-
dt I Y\ 
e©o. (29) 
Leolvasható ebből, hogy a részecskeenergia még elektrosztatikus térben sem 
állandó, csak ha hozzávesszük az еФ térenergiát: 
dE' d f m с2 , _(дФ t) а 31 
1— Iя с1 
Az E részecskeenergia változása miatt az M tehetetlen tömeg is válto-
zik és az 
.. m 
M =
 ] h 2 / Г (31) 
relativisztikus tömegnövekedés jelenségét mutatja. (31) érvényessége szorosan 
összefügg M állandóságával, tehát normális itányítottságával. A tömegnöve-
kedés miatt a Lorentz-erő esetén tehát a mozgásegyenlet sohasem hozható 
a klasszikus (19) alakra. A tangenciális komponensnek, így a belső munká-
nak az eltűnése azonban kivételes eset, szinte kizárólag a Lorentz-erőre kor-
látozódik. Ezért érthető, hogy a (11) megszorításnak axiómaszerüen alávetett 
dinamika túlságosan szük. A tér törvényei egyértelműen meghatározzák az 
erővektornak mind a négy komponensét, és ez a négy komponens általában 
egymástól függetlennek adódik. Ennek szerves folyománya, hogy a (3) moz-
gásegyenletnek mind a négy komponense egymástól független fizikai tarta-
lommal bír. Leírják a sebesség mellett az M& belső energia változását is. 
Azt a körülményt, hogy Fi negyedik komponense nem önkényes, hanem azt 
térfizikai és kovarianciameggondolások determinálják, ezért a nyugalmi tömeg 
állandóságának posztulálása ellentmondásra vezethet, a relativitáselméleti 
monográfiák többnyire figyelmen kívül hagyják. A következőkben F,- négy 
komponensét egymástól függetlenül adottnak tekintjük és élni fogunk azzal 
a gazdagabb lehetőséggel, amelyet a newtoni elmélethez képest több komponens 
használata, a belső munkavégzés dinamikai úton történő figyelembevétele 
nyújt. 
A belső munkavégzés felléptére vonatkozó legrégebben ismert példa 
éppen a makroszkopikus elektrodinamika területére esik. Konduktív áram által 
átjárt vezetőtest térfogategységére ható erő 
Fi = y f ; k j k , ahol jk = of.,ur. 
Könnyű belátni, hogy ez esetben (11) már nem áll fenn, hiszen a vezető 
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sebessége és a konduktív áram y, sűrűsége általában nem párhuzamos. Miként 
azt Abraham megmutatta, d 'Q, azaz (a bevezetett terminológia szerint) a belső 
munka éppen a térenergia rovására fejlődő Joule-hővel azonos. F, arról is 
számot ad a dinamika nyelvén, hogy a tér a vezetőtest gyorsításán kívül 
hőfejlesztés révén is hatást fejt ki. Az utóbbi által előidézett tehetetlenség-
növekedés szintén befolyásolja a mozgást. 
5. §. Példa a „relativisztikus taszítást" mutató mozgásformára 
(skaláris potenciáltér) 
Belső munkavégzést szolgáltató erőre legegyszerűbb példa a skaláris 
potenciáltér (skaláris mezontér) által kifejtett erő. Ezt a legutóbbi időben 
többen diszkutálták [3—7]. Röviden összefoglaljuk a bennünket érdeklő ered-
ményeket. Az erő egy cp skalárból származtatható: 
Fi = -gdi<p. (32) 
Először Novobátzky Károly mutatott rá arra, hogy a belső munka (32) esetén 
teljes differenciál, a nyugalmi tömeg kiintegrálható. így (32)-t a konzervatív 
erő legegyszerűbb kovariáns általánosításának tekinthetjük1. 
r 
M = m + M- I di (p • dxi = т-\-Щ-. (33) 
(34) 
с 
со 
А (8) mozgásegyenletek esetünkben a következő alakot öltik: 
= - í !tu2 + g ' p - 1 — g g™d 4» dt dl\ [/ 1 — /-2/ca c2] й h 
<// ' / / 1 , 1 г- (•- ) " И V / C ét • 
Skaláris térben a részecske tehetetlensége nemcsak sebességének, „kinetikus" 
energiájának növekedése során változik meg, hanem más okból is: 
c lL
 - j d - í - V c * 1 ' - P/P ' ( 3 5 ) 
Magasabb potenciálú helyre jutva a nyugalmi tömeg megnövekszik, potenciál-
eséskor lecsökken. A mozgást tehát nemcsak a térerősség (—grad cp), hanem 
M-en keresztül maga cp is befolyásolja. Szemléletesen azt mondhatjuk, hogy 
a magasabb potenciálú helyek „forróbbaknak" számítanak: az odaérkezés 
1
 F o r m a i l a g t e l j e s e n h a s o n l ó f o r m á b a n l ép fel a b e l s ő m u n k a az i z o t r ó p n y o m á s n a k 
a l á v e t e t t i z o t r ó p fo lyadék e s e t é b e n is [8]. 
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belső energia- és tömeg-növekedéssel, „hőfelvétellel" jár. Ugyanígy az alacso-
nyabb potenciál „hidegebb" helynek felel meg, oda csak belsőenergia-veszte-
ség, tömegcsökkenés árán juthat a részecske2. (Ez skaláris térben a helyzet. 
Az elektromos tér ilyen szempontból „izotermikus", ott a belső energia meg-
változása önként nem következik be.) Hogy a belső energia felhalmozódását 
a részecske szerkezetének milyen állapotváltozása kíséri, az ilyen fokon nem 
válaszolható meg. A (13), (15), (33) egyenletek ugyanúgy nem mondanak 
semmit a belső munka mikéntjéről, mint ahogy a fenomenológiai termodina-
mika a hőéről. A hő mibenlétét csak az anyag atomos szerkezetének felisme-
rése után értettük meg. Ugyanígy a nyugalmi tömegnek és a belső munkának 
szemléletes kifejtését csak az elemi részek szerkezetének alapos megismeré-
sétől, a jövőtől várhatjuk. Legyen szabad egy lehetőséget megemlíteni. Elkép-
zelhető, hogy a potenciállépcsőn való áthaladáskor a részecske töltéseloszlását 
egyensúlyban tartó és a sajáttér hatását ellensúlyozó kohéziós erőkben olyan 
átrendeződés áll be, hogy az új egyensúlyi helyzet megváltozott energia-
tartalomnak felel meg. A tömegpont absztrakció éppen azt célozza, hogy a 
kohéziós erők pontos ismeretére a mozgás tanulmányozásánál ne legyen 
szükség, azok minden hatását a belső energia számértékébe olvasszuk be. 
Célunk e lehetőség említésével csak annyi volt, hogy hangsúlyozzuk a nyu-
galmi tömeg változásának, a belső munkának véleményünk szerint mélyenrejlő 
fizikai realitását. 
A belső munka mozgásbefolyásoló hatása abból is nyilvánvaló, hogy a 
(34) mozgásegyenlet u = 0 határesetben nem megy át a nemrelativisztikus 
alakba (ellentétben a Lorentz-erő esetével), hanem a következőt adja: 
—grad X, V m à l o g j l + t e j ) - (36) 
Erre először Plebanski mutatott rá (7). Egyszersmind az is nyilvánvaló, 
hogy a 
gcp = — mâ (37) 
egyenlet által jellemzett pont elérésekor (33) szerint bekövetkezik a nyugalmi 
tömeg zérussá, majd negatívvá válása. Vonzó erő esetén is „relativisztikus 
taszítás" lép fel [6]. 
A viszonyok különösen áttekinthetők sztatikus térben [6]. Ekkor (34) 
szerint a részecskeenergia és a tehetetlen tömeg időben állandó : 
E = g f \ l c * = n ^ + g V ^ const. (38) 
[ / 1 — v / c 
2
 E n n e k fo ly t án p l . e l e k t r o m á g n e s e s e rők az á l l a n d ó nega t í v po t enc i á lú helyen levő 
r é s z e c s k é t ( a t o m m a g b e l s e j é b e n levő n u k l e o n t ) k ö n n y e b b e n g y o r s í t h a t j á k , m in t a n n a k 
p o t e n c i á l m e n t e s he lyen v a l ó t a r t ó z k o d á s a k o r . 
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Nem lép fel a (31) „relativisztikus tömegnövekedés", szemben az elektro-
sztatikus tér esetével. (A különbség oka az, hogy a mezosztatikus térben az 
á)1l-mel arányos E részecskeenergia önmagában állandó, az elektrosztatikus 
térben pedig csak £ és a térenergia összege.) A sztatikus skalártérben fellépő 
erő teljesítménymentes, tehát mindenben alkalmazhatók a 3. § eredményei. 
Q„ helyébe most gcp veendő. Ezt a speciális mozgást a Magyar Fizikai Folyó-
iratban korábban megjelent cikkünkben részletesen diszkutáltuk, most csak a 
legfontosabb eredményeket foglaljuk össze: (38)-at felhasználva a (34) moz-
gásegyenletből ] /T—Р/с 2 az E állandóval kiküszöbölhető. 
« - £ — * « . < / , ч ч н ш <M> 
Ez teljesen newtoni alakú mozgásegyenlet, V helyett az U Werle-féle „ekvi-
valens potenciállal". Világosan látszik ebből is, hogy 
g(p>—mP esetén dv/dt és —grad cp párhuzamos (vonzó zóna), 
gcp = —mc 1 esetén dü/dt == 0, 
gcp < — m c 2 esetén do/dt és —grad cp antiparalel (taszító zóna). 
Ebből is leolvasható, hogy a belső munka fellépte gyökeresen meg-
változtatja a mozgás lefolyását az elektrosztatikus tér esetéhez képest, elmarad 
a „relativisztikus tömegnövekedés", ehelyett a részecske véges idő alatt, 
véges potenciálesés hatására a fénysebességig gyorsul fel. Ezután a negatívvá 
váló belső energia folytán fellép a „relativisztikus taszítás" jelensége. 
A relativisztikus taszítás jelensége fellép a mágneses dipólmomentumú 
részecske esetében is. Ezzel kapcsolatban a függelékre utalunk. 
6. §. Példa a „fénysebesség túllépését" mutató mozgásformára 
(reciprok tömegerő) 
Skaláris térben való relativisztikus mozgásra első példát Nordstrom adott 
gravitációs elméletében, 1912-ben. Azóta ki nem elégítőnek bizonyult elmélete 
szerint a gravitációs erő a belső energiával (M-mel) arányos (nem pedig a 
teljes energiával, éïït-mel, mint valójában): 
F i ~ —Mdiip. (40) 
Ezt (5)-be helyettesítve és integrálva, Nordstrom a belső energia és potenciál 
következő kapcsolatára jut: 
M c 2 - m P e f P . (41) 
Látható, hogy ez esetben a nyugalmi tömeg g> semmilyen véges értéke mellett 
nem vesz fel zérus, ill. negatív értéket, tehát (40) erő esetén, noha belső 
munkavégzés fellép, a fénysebesség elérése és a „relativisztikus taszítás" 
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jelensége nem lép fel. A sztatikus tér most is teljesítménymentes, a mozgás-
egyenlet a newtoni (19) alakra hozható. A relativisztikus hatásokat magában 
tartalmazó „ekvivalens" potenciál 
и ^ А А Л (42) 
alakban veendő fel. 
Formai szempontból és alkalmazásai szempontjából is érdekesebb az az 
eset, amikor az erő a nyugalmi tömeg reciprokával arányos. 
l f - <43> 
fi a tömegtől független kifejezés, amely pl. „térerősségnek" tekinthető, esetleg 
egy tisztán helytől függő / skalár gradienseként származtatható: / , = —di%. 
Annak megvizsgálását, hogy ilyen erő előfordul-e a természetben, egyelőre 
halasszuk el, és tekintsük a formai következményeket. Ha f vektor, Ft is az 
lesz, tehát (43) a Lorentz-kovariancia követelményét kielégíti. (43)-at (5)-be 
helyettesítve az M nyugalmi tömegre a következő kifejezés adódik: 
M{P) = 
p(%) 
m
 " ~ Jr ) f'dx>• (= \:m + 2X/c1). (44) 
Ha a térerősség teljesítménymentes (fk = 0), a részecskeenergia állandó. 
m с 
ГГТС-
p 
fidXi 
1 —+/c 2 m с 
1 + 2 / ni e 
1 — г/с. = const. (45) 
A mozgásegyenlet első három komponenséből ] f \—v 2 / c 2 az állandó energiá-
val ismét kifejezhető. 
% - í í b - m dt {E. 
Teljesítménymentes erőtérben tehát a gyorsulás szigorúan arányos a térerős-
séggel, a mozgás a legteljesebb mértékben newtoni jellegű, a „relativisztikus 
tömegnövekedés" nem lép fel. 
Ennek meglepő következménye van: nincs semmi akadálya annak, hogy 
elég nagy térrészen egy irányú erőtér a részecskét fénysebesség fölé felgyor-
sítsa. (46)-ból leolvasható, hogy a mozgásegyenletben nem lép fel semmi 
anomália a fénysebesség elérésekor és túlszárnyalásakor. A (43) alatt felírt 
kovariáns erőtörvény tehát fénynél nagyobb sebességű mozgást eredményezhet 
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ésszerű határfeltételek mellett is! A (45) energiaegyenletből leolvasható, hogy 
mi a fénysebesség fellépésének feltétele. 
p 
Ha — j / , dx,( •/) >—m~c2, akkor r < c, 
CD 
P 
— J fi dx, ( = / ) = — rri'c-, V = c, 
со 
p 
— I fidXi ( = / ) < — 2 m2c2, V > c. 
CD 
A fénysebesség átlépésekor képzetessé válik a négyessebesség, belső energia, 
Minkowski-erő. Ezeknek azonban közvetlenül mérhető fizikai jelentésük nincs. 
A sebesség, gyorsulás, impulzus, Newton-erő mindvégig valós, a teljes 
energia és a tehetetlen tömeg (teljesítménymentes térben) állandó marad. 
Noha az ilyen következményeket megengedő kovariáns (40) erőtörvény a 
relativitás elvével nem áll formai ellentétben, az elv lényegével azonban 
nyilván mégsem egyeztethető össze, c-nél gyorsabb részecskékkel továbbított 
hatások esetében megvalósulhatna, hogy bizonyos inerciarendszerekből nézve 
az okozat időben megelőzze az okot. 
Nem szükséges bizonygatni, hogy ilyen erők fellépte a relativisztikus 
dinamikának mennyire nem várt sajátsága. Annak magyarázata, hogy ennek 
lehetőségére általában nem gondolnak, a következő: A mozgásegyenletek első 
három komponense igy írható: 
te (47) 
V —* с esetén az időegységre eső impulzusváltozás, azaz az effektív Я Newton-
erő általában —»-0. Kivétel csak akkor lehet, ha a térelméleti úton származ-
tatott F, Minkowski-erönek éppen a r = c pont elérésekor van szingularitása. 
((43) esetén ez a helyzet, de könnyű konstruálni további hasonló sajátságú, 
pl. sebességfüggő kovariáns erőképleteket is.) 
A teljesítménymentes erök teljesen klasszikus alakú (46) mozgásegyen-
letének alakja is mutatja, hogy W—0 esetén az Sit tehetetlen tömeg állandósága 
miatt nincs semmi formai akadálya a fénysebesség tülléptének, hacsak a Si 
Newton-erő mindvégig véges és egy irányú. Ez ellentétben áll azzal a nézettel, 
hogy a relativisztikus dinamikában (az általánosnak vélt tömegnövekedés 
miatt) formai akadályai vannak a fénysebesség túllépésének, függetlenül a 
létező vagy hipotetikus erő-kifejezések konkrét alakjától. Azt kell tehát mon-
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dánunk, hogy a relativitás elvének fizikai tartalmát nem meríti ki a Lorentz-
kovariancia formai követelménye. Az utóbbi megengedné, de az előbbi megtiltja 
ilyen jellegű erők felléptét3. 
Kérdés, felmerült-e konkrét vizsgálatoknál (43) típusú erők felléptének 
lehetősége. A klasszikus fizikában ilyen erőket nem használtak, így a fenti 
erőkre vonatkozó kizárási elv semmi eddigi kutatást sem érint. A kvantum-
mechanikai állapotegyenletek klasszikus modelljeinek tanulmányozása azonban 
nem egyszer felvetette (43) alakú erőtörvény, (44) alakú tömegképlet lehetőségét. 
Az utóbbi években több kutató rámutatott arra, hogy a Schrödinger-
egyenlet valós és képzetes része egy olyan pontsokaság mozgásának Hamil-
ton—Jacobi- és kontinuitási egyenletét szolgáltatja, amely teljesen a klasszikus 
dinamika törvényei szerint mozog. Egyedül az új, hogy a külső erők mellett 
fellép egy, a sokaság sűrűségétől függő potenciálból (—№/1\г1}\12т\г1!\) szár-
maztatható belső erő is. Az eredmény a relativisztikus Schrödinger—Gordon-
egyenletre is általánosítható [4, 11]. A Schrödinger—Gordon-egyenlet által 
leírt állapot klasszikus modelljéül egy olyan klasszikus pontsokaság szolgál, 
amelynek Hamilton—Jacobi-egyenlete 
f e )í e ) • IЩ [ ö * S - T 9 > * J ( ó * S - — + 0. (48) 
Ebből karakterisztikus egyenletként a következő mozgásegyenlet adódik: 
d
 /A4 4 e S 1 С Л 4 Р | Ф | ) / ЛСЛ\ 
Y f ' ^ + M d ' \ : 2 m l - ( 4 9 ) 
A Lorentz-erő mellett éppen egy (43) típusú erő jelent meg, a „kvantum-
mechanikai erő" kovariáns általánosítása. Nyilvánvaló azonban, hogy a fent 
mondott nehézségek erre az esetre nem vonatkoznak. Azok a részecskék, 
amelyek a (49) mozgástörvényt követik, csak egy modellsokaság tagjai. Nem 
valódiak, csak a valóságot tükrözik, ugyanúgy, mint például a Gibbs-sokaság 
„részecskéi". így nem merülhet fel esetünkben a c-nél gyorsabb hatástováb-
bítás lehetősége. Ettől eltekintve pedig a (49) erőtörvény ellentmondásmentes. 
Másik példát az elektron relativisztikus Dirac-egyenlete szolgáltat. Broglie 
egy (48)-hoz hasonló egyenletet vezetett le a Dirac-egyenletből [12]. Az egyen-
letben megjelent egy mágneses térrel kapcsolatos tag, amely az elektron saját 
mágneses momentumára ható transzlációs erőről ad számot. Könnyű kimutatni, 
hogy a megfelelő karakterisztikus egyenlet egy 
- M ^ c S , , f r s ) (50) 
3
 Elvileg h a s o n l ó k ö v e t k e z t e t é s r e ju to t t B loh incev a t é r e l m é l e t b e n [10]. K imuta t t a , 
h o g y l é t eznek o lyan L o r e n t z - k o v a r i á n s n e m l ineár i s t é r egyen l e t ek , a m e l y e k c -né l n a g y o b b 
h a t á s s e b e s s é g r e v e z e t h e t n e k . 
4 F iz ika i Fo lyó i ra t V 5 
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erökifejezést tartalmaz, a tömegképlet pedig Broglie-nél is szerepel és a jelleg-
zetes (44)-es gyökalakot mutatja. 
A nevezőben a tömeg a Bohr-magneton ismert kifejezése folytán jelent meg, 
és miként arról egyszerű számítás meggyőz, most is lehetővé teszi a fény-
sebesség túlszárnyalását. Ugyanilyen jellegű eredmény származtatható pszeu-
doskalár mezontérben mozgó részecske esetére is. 
Hogy ezek az erők a klasszikus határesetben eltűnnek, az abból nyil-
vánvaló, hogy bennük AT1 mindig Л AT1, ill. h'2M 1 kombinációban szerepel. 
(h a Planck-állandó.) 
A bevezetőben mondottak és az illusztrációként felsorolt példák bizo-
nyítják, hogy a relativisztikus dinamika mozgásegyenletei a különböző moz-
gásformáknak sokkal gazdagabb lehetőségeit nyújtják, mint azt az elektronok 
mozgásának tanulmányozása sejttette. Erősen vonzó potenciál esetére a külön-
böző kovarianciatulajdonságok szerint három fő mozgásformát ismertünk meg: 
a) A relativisztikus tömegnövekedés. Belső munka nincs, a részecske-
energiát csak a kinetikus munka növeli. A sebesség növekedtével a tehetet-
lenség olyan mértékben megnagyobbodik, hogy bármely nagy (véges) erő 
esetén megakadályozza a fénysebesség elérését. (Elektromos ponttöltés, pszeu-
doskalár térben mozgó dipólus esete.) 
b) A relativisztikus taszítás. A potenciálesést kísérő negatív belső munka 
a nyugalmi energiát csökkenti. A negatív belső munka és pozitív kinetikus 
munka egymást kompenzálja, így a tehetetlenség a sebességnövekedés ellenére 
korlátos marad. A részecske eléri a fénysebességet, egyidejűleg a gyorsulás 
zérussá válik. A további belső munka hatására a belső energia, nyugalmi 
tömeg negatívvá válik, gyorsulás és Minkowski-erő ellentétes irányú lesz, fel-
lép a vonzó potenciál taszító hatása, a sebesség csökkenése. (Skalártérben 
mozgó ponttöltés, klasszikus mágneses elektron esete.) 
c) A fénysebesség túllépése. A pozitív kinetikus és negatív belső munka 
hatása egymást kompenzálja, így a tehetetlenség korlátos marad, véges poten-
ciálesés után eléri a részecske a fénysebességet. Az F Minkowski-erő szin-
gulárissá válása miatt ebben a helyzetben az F]f 1 — F / F - t e l arányos gyorsulás 
nem válik zérussá. A részecskesebesség túllépi a fénysebességet. A kinetikus 
és belső munka ellenkező előjele folytán a tehetetlen tömeg és a teljes részecske-
(51) 
7. §. Összefoglalás 
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energia továbbra is véges marad. (A kvantummechanika klasszikus modelljei-
vel, a kvantummechanikai potenciállal és a Dirac-elektronnal kapcsolatban 
fellépő eset. Megvalósulását reális klasszikus részecskék esetében a relativitás 
elve tiltja.) 
Természetesen ezek leegyszerűsített fő mozgásformák, köztük számos 
átmeneti típus felléphet. 
Azt kell mundanunk, hogy a relativisztikus dinamika nemcsak a fény-
sebességet megközelítő nagy sebességek, hanem a nyugalmi energiát meg-
közelítő nagy potenciális energiák esetén is lényeges eltérést ad a newtoni 
dinamikához képest. Hogy a természetben ez utóbbi lehetőség mennyire 
lényeges szerepet játszik, azt az elektrodinamikán kívüli, elsősorban mag-
fizikai jellegű kutatások fogják megmutatni. (A magok számottevő negatív 
tömegdefektusa azt mutatja, hogy ez a szerep valóban fontos. Azt hisszük, 
szabad remélnünk, hogy a relativisztikus dinamika kereteinek kitágítása meg 
fogja könnyíteni egyes atommagokkal és elemi részekkel kapcsolatos kérdé-
sek megértését. 
Függelék: Dipólus-részecskék mozgása 
Az újabb időben ismeretessé vált, hogy a spinnel rendelkező részecskék 
leírására az egyszerű tömegpont nem alkalmas. A dipólus-részecskék impul-
zusának és Sik saját impulzusának mozgásegyenletét a következők szolgáltatják: 
(52) 
d r (XiPk—xkPi + Sik) = (.XiFk-xkFi) + Dlk. (53) 
D,k a „belső forgatómomentum", ami közvetlenül a spinen keresztül fogja 
meg a részecskét. A felesleges szabadsági fokok kiküszöbölésére felveendő az 
Sik Uk = 0 (54) 
megszorítás. A belső energia most is a f — c - P Í P ; egyenlettel értelmezendő. 
Érdemes azonban az M nyugalmi tömeget az 
M = — \ P i U i (55) 
c2 
egyenlettel bevezetni. (53)-at «A-val beszorozva, (52)-t és (55)-öt felhasználva 
ui. a következő összefüggésre jutunk: 
Pi = M U ; - \ [ ^ L — D J Ua . (56) 
c- { d r ) 
4* 
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Ezt (52)-be helyettesítve, azt w,,-val szorozva kapjuk a nyugalmi tömeg válto-
zásának törvényét: 
D M 1
 C - I 1 D / R I \ / К - 7 Ч 
F i ü i +
 ~â"'d:rUk)- ( 5 7 ) 
A spin abszolút értékének változására (53)-ból a következő összefüggés 
vezethető le: 
- f - 5,7, D,k, ahol S ^ j & S , , , (58) 
Alkalmazzuk a kapott eredményeket először egy spinhez kapcsolt állandó 
Fik = f S i k momentumú mágneses dipólus esetére. Ennél (a nem relativisztikus 
képletek egyszerű általánosításával) 
F. ecf,kük+ (59> 
Dik = (Hrfkr f'krfir- ( 6 0 ) 
J60)-ból leolvasható, hogy S - const. (56) alapján az impulzus kifejezése: 
P Mu, K[Cl?—iL,+EhfrsUs I. 
c- \ dr J J 
A nyugalmi tömeg (57) kiintegrálásából: 
M m — ^ / ' , , / , . 
(61)-et, (62)-t, (59)-et és (60)-at (52)-be és (53)-ba helyettesítve kapjuk a 
klasszikus elektronnak először Frenkel által felállított mozgásegyenleteit 
[13]. Látható, hogy egy mágneses dipólus esetében, tehát tisztán elektro-
dinamikai problémánál is fellép a nyugalmi tömeg változása, a belső munka-
végzés jelensége. A —,«,-,/•»/2 invariáns potenciális energia szerepe erősen 
emlékeztet a skaláris mezontér gtp kifejezésének szerepére. 
Hogy a nyugalmi tömeg változása lényegesen hatással van a relativisz-
tikus mozgás lefolyására, azt a következő példa világítja meg. Tekintsünk 
egy olyan magnetosztatikus teret, amely x-irányú. A dipólust az x-tengely egy 
pontjába helyezzük, x-irányú dipólmomentummal. Ekkor az impulzus x-irányú, 
az energia állandó, a spinnek és dipólmomentumnak a helyzete és az x-kom-
ponense szintén. 
p p m—c-fiH(x) mâ—pH(x) 
A transzlációs mozgásegyenlet : 
dP d H (x) 
~dt ~dx — F/c2 . (64) 
const. (63) 
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Ezek az egyenletek a sztatikus skalártérben való mozgás megfelelő egyenle-
teinek teljes analogonjai, így az összes ott levont következtetés most is érvé-
nyes. A (64) mozgásegyenlet a következő alakban írható fel: 
dr д 
m —jj = dt дх p H— — 2m с 
(65) 
Látjuk tehát, hogy egy rögzített dipólust a mozgó dipólus még vonzó 
momentumállások miatt sem közelíthet meg minden határon túl, itt is fellép 
a „relativisztikus taszítás" jelensége. A taszító tartományra, a nyugalmi tömeg 
negatívvá válására 
pH <2m c2 
jellemző. 
Lényegesen megváltozik a helyzet, ha a pik képletben szereplő / 
arányossági tényezőt nem állandónak, hanem a nyugalmi tömeg következő 
függvényének vesszük: 
(66) 
Mc 
Ekkor a nyugalmi tömeg (51) alakjára jutunk, amelyet Broglie a Dirac-
egyenletből vezetett le [12]. Ez esetben a (66) által jellemzett Dirac-elektron-
nál a „relativisztikus taszítás" helyett a fénysebesség túlszárnyalása követ-
kezik be. 
Az atommagfizikai alkalmazások szempontjából különösen érdekes a 
pszeudoskalár mezontérben mozgó dipólus (nukleon) vizsgálata. Ennek egyen-
leteit Havas Péter állította fel [14]. A dipólmomentum most invariancia-okok-
ból pszeudovektor: 
Pr — «iure Uk Srs. ( 6 7 ) 
(f,7„, a Levi—Civita-féle teljesen antiszimmetrikus pszeudotenzor.) Az erő és 
forgatómomentum a mágneses dipólus esetének analógiájára: 
F, -= (,«,- őr) f i , Dik = Pifk—Pufi, ( 6 8 ) 
ahol most / =—OiCp a pszeudoskalár cp potenciálból képezett térerősség. 
(56) és (57) alapján az impulzus konkrét alakja: 
m
—)?. Brfrjui— \ \ d ~ u k — p í f k u k \ . ( 6 9 ) 
A képlet emlékeztet a mágneses dipólus mozgásának megfelelő képletére. Ha 
azonban a mágneses dipólus esetén részletesebben diszkutált feltételek mellett 
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egy mezonikus dipólus mozgását vizsgáljuk, eltérő eredményekre jutunk. 
Sztatikus térben végbemenő x-tengelymenti mozgásnál 
n n
 m v
 c- I d<f , 
P = P, = : , E ^ + , « — = const, 
I 1 —Р/с1 | 1 — г с2 OX 
ahol | И = VtirPr = const. 
A transzlációs mozgás egyenlete: 
dP _ d'2(f 
dt ' dx- (70) 
Egyenleteink alakja az elektromos ponttöltés mozgásegyenleteinek alakjával 
egyezik meg. A „relativisztikus taszítás" nem lép fel, hanem ehelyett az 
m/j 1 — P j â tehetetlen tömeg a „relativisztikus tömegnövekedés" jelenségét 
mutatja. 
A mágneses és mezonikus dipólus mozgásának különbözősége a dipól-
momentumok transzformációs jellegének különbözőségében rejlik. Ha a dipólus 
és a sebesség párhuzamos, a mágneses momentum a mozgás során állandó, 
a mezonikus momentum viszont ,u, = ju]Al—г/с 1 szerint változik. (Végered-
ményben hasonló jelenség, a (34) jobboldalán fellépő ]/1 —r2 r faktor idézte 
elő a skaláris mezontérben és az elektrosztatikus térben lefolyó mozgás 
különbözőségét is.) 
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A LAB ORATÓRIUMRÓL 
SEGÉDESZKÖZ SZÍNKÉPELEKTRÓDÁK TÖLTÉSÉHEZ* 
MACHER FRIGYES 
F ö l d t a n — t e l e p t a n i tanszék , S o p r o n . 
A színképelemzés alapja ismeretesen az, hogy a vizsgálandó anyag 
elgőzölögtetésekor (gerjesztésekor) kisugárzott fény felbontott színképét kiér-
tékeljük. Az elgőzölögtetés ma általában villamos gerjesztéssel történik. Ha a 
А- В metszet В - D metszet 
vizsgálandó anyag az áramot jól vezeti, akkor kétségtelenül a legegyszerűbb 
és egyúttal a legcélszerűbb eljárás a próbának közvetlen gerjesztése. Az oldott 
állapotú próbák vizsgálata nemcsak körülményesebb, hanem általában kevésbé 
* Érkezet t 1957. VI. 20. 
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érzékeny. Nem vezető anyagok, tehát közvetlenül nem vizsgálhatók. Ilyenkor a 
megfelelően előkészített, leggyakrabban por alakú próbát egy jól vezető 
segédelektróda furatába helyezzük. A segédelektróda általában spektráltiszta 
szénpálca, de réz, alumínium, ezüst vagy esetleg más alkalmas tiszta fém 
is megfelel elektródaanyagul. 
A segédelektróda furata és alakja a vizsgálati módszer szerint igen 
különböző lehet. A „glimmréteges eljárásnál" pár tized mm átmérőre, amíg 
más eljárásnál esetleg pár mm átmérőre fúrt 
lyuk a legmegfelelőbb. A kis lyukátméröjű elek-
tródák megtöltése azonban általában nehézkes. 
Ezen könnyít az alábbi egyszerű segédeszköz, 
amelynek rajzát az 1. ábramutatja. A felső moz-
gatható részbe (I) a tölcséreket és a töltendő 
elektródák alakjának negatív alakját martuk be. 
Plexiből készült, minthogy ez egyrészt jól meg-
munkálható, másrészt könnyen tisztítható. Az 
esetleges szennyezéseket, illetve tisztátalanságo-
kat is könnyen észrevesszük a tölcsérben. Az 
alsó részbakelit (II). A felső részt (1) rugók 
szorítják az elektródákra. Cserélhető betétekkel 
(2) kisebb elektródák magassága növelhető meg. 
A támasztóbetétek kicserélésétkönnyítik meg a 
(3) lyukak. 
A tanszékünkön leggyakrabban használt 
kétféle lyukátméröjű N6F3 elektródák töltésére 
2. ábra alkalmas az ismertetett jól bevált segédeszköz 
(2. ábra). Természetesen minden laboratórium 
a saját elektródáinak megfelelően kellő számú töltő helyekkel készítheti el az 
ott szokásos alakokra e segédeszközt. 
A próba tömörítése legegyszerűbben úgy történik, hogy az előzőleg 
gondosan előkészített próbával megtöltjük a tölcsért, majd az egész segédesz-
közt gyengén kemény alaphoz ütögetjük. Megfelelő átmérőjű fával vagy acél-
dróttal (pl. letört és laposra csiszolt fémfúró) természetesen még növelhető a 
tömörítés. 
A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
a m á s o d i k k v a n t á l á s m ó d s z e r e é s a l k a l m a z á s a 
a m á g n e s s é g e l m é l e t é b e n * 
1. Rész 
S I K L Ó S TIVADAR 
Központ i Fizikai K u t a t ó Intézet , M á g n e s e s Osztály, B u d a p e s t 
/. Bevezetés 
A kvantummechanikai többtest probléma tárgyalására több módszert 
dolgoztak ki. Ezek közül elvileg a legújabb és az elméleti fizika több fela-
datának megoldására igen effektívnek bizonyult a második kvantálás mód-
szere, amelyet Jordan, Pauli, Klein, Wigner, Dirac és Heisenberg dolgoztak 
ki. A második kvantálás módszere a skaláris Ф" hullámfüggvény kvantálásán 
alapul. Lényege, hogy a rendszer jellemzésére független változóként az egyes 
részecskék individuális állapotát jellemző mechanikai állapothatározók teljes 
rendszere helyett a megadott állapotban lévő részecskék számát vezeti be. 
Szemléletesen a második kvantálás módszerét a következőképpen foghatjuk 
fel. A kölcsönhatásban álló mikrorészecske rendszerek energiaoperátora és 
annak sajátértékei nem állíthatók elő egytípusú tagok összegeként. Ilyen addi-
tivitás csupán a kölcsönhatásban nem álló mikrorészecskék rendszerére jel-
lemző, amikor is az energiaoperátor, illetve annak sajátértékei kifejezésében 
szereplő minden egyes tag megfelel az egyes, kölcsönhatásban nem álló 
mikrorészecskéknek. Azonban bizonyos feltételek mellett az erős kölcsönha-
tásban álló részecskék rendszerének energiaoperátorát, illetve annak sajátérté-
keit is előállíthatjuk azonos típusú tagok összegeként, ebben az esetben 
azonban az egyes tagokat már nem feleltethetjük meg a kiindulási rendszer 
egyes elemi részecskéinek, hanem az egész rendszer „elemi gerjesztéseinek" 
kell őket tekintenünk. Minden „elemi gerjesztéshez" szemléletesen hozzáren-
delhetünk egy fiktív részecskét, amelyet kvázirészecskének szokás nevezni. így 
bizonyos feltételek mellett — a rendszer kis energiái esetében — az erős 
kölcsönhatásban álló részecskék rendszerét tárgyalhatjuk mint kvázirészecs-
kék ideális gázát. 
A második kvantálás módszerét először a kristályrács hőmozgásának 
tárgyalására alkalmazták, amikor is az atomok rendszerének bonyolult kollektív 
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mozgását e módszer segítségével mint független oszcillátorok (fononok) moz-
gását lehetett vizsgálni. 
A második kvantálás módszere igen széleskörű alkalmazásra talált a 
kvantumelektrodinamikában és a magfizikában, nem kevésbé a szilárd testek 
fizikájában és a mágnesség elméletében is. 
A második kvantálás módszerét először Bloch [1] alkalmazta a ferro-
mágneses anyagok mágnesezettsége hőmérsékletfüggésének vizsgálatára, majd 
ezt a számítást általánosította Millier [2], durván figyelembe véve, hogy egy 
atomnál több valencia-elektron is lehet. Ariyama [3] és Oertel [4] figyelembe 
vették a mágnesezettség számításakor a poláris állapotokat is. Továbbfejlesz-
tette a módszert Holstein és Primakoff [5], akik számításba vették a mág-
neses kölcsönhatás energiáját. Holstein és Primakoff módszerét a ferromág-
neses anyagok energia-anizotrópiájának számítására Pál [6] alkalmazta. 
Achiezer és Pomerancsuk [7] a relaxációs folyamatokat vizsgálták a ferromág-
neses anyagokban. A második kvantálás módszere segítségével Vonszovszkij 
[8] az általa kidolgozott poláris modell alapján többek között a ferromágne-
ses anyagok atomi mágneses momentumok törtszámúságát vizsgálta és a 
poláris-exiton modell alapján Vonszovszkij és Agafonova [9] a ferromágneses 
félvezetők mágneses momentumának hőmérsékletfüggését számolták. E mód-
szer alkalmazására a ferromágnesség elméletében még számos munkát fel 
lehetne sorolni. 
A kvázirészecske módszert lényegesen továbbfejlesztette Dyson [17] a 
legutóbbi időben, akinek így sikerült a módszer alkalmazhatósági határát 
lényegesen kiterjeszteni; pl. a ferromágneses anyagok mágnesezettségét gya-
korlatilag egészen a Curie-pontig számítani a továbbfejlesztett módszer segít-
ségével. 
2. Bogoljubov és Tyablikov módszere 
a) A szilárd testek fizikájában és a mágnesség elméletében igen effek-
tívnek bizonyult a második kvantálás módszerének és a poláris modellnek 
N. N. Bogoljubov és Sz. V. Tyablikov [10] [11] által kidolgozott, matematikai 
szempontból szigorúbb változata. 
Bogoljubov és Tyablikov egy N egy-valencia elektronos atomból álló 
kristályt tekintenek. A problémát adiabatikus közelítésben tárgyalják, vagyis 
feltételezik, hogy a rácspontokban elhelyezkedő ionok minden időpillanatban 
mozdulatlanoknak tekinthetők. Az adiabatikus közelítés megengedhető, ha 
olyan jelenségeket vizsgálunk a kristályban, amikor az ionok és elektronok 
tömegének nagy különbsége miatt az utóbbiak lényegesen gyorsabban niozog-
m 
nak az ionoknál. Ekkor, mint azt nem nehéz megmutatni, nagyságrendű 
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tagokig terjedő pontossággal, két különálló egyenletet kapunk, az egyiket az 
elektronok rendszere stacionárius állapotának meghatározására, a másikból 
pedig az ionok rendszerének stacionárius állapotát határozhatjuk meg. Az 
adiabatikus közelítés alkalmazhatóságát minden probléma tárgyalásakor külön 
meg kell vizsgálni. A bennünket érdeklő esetben, mivel a ferromágnesség 
jelenségében alapvető az elektronok közötti kölcsönhatás, az adiabatikus 
közelítés jól megfelel, de már pl. a kinetikus problémák tárgyalásakor (elektro-
mos vezetőképesség, hővezető képesség) az elektronok és ionok rendszerének 
kölcsönhatását, mint kis perturbációt, számításba kell venni. 
Adiabatikus közelítésben esetünkben az elektronok rendszerének stacio-
nárius állapotai meghatározására a Sclirödinger-egyenletet a következő alak-
ban írhatjuk fel : 
! j/ni 2 4a-+ Z Uf(qK) + 
f Z i l l ( I S i S . V ) Ç 2 
+ Z Ф(Дк, Як) — U0\ip(qi,Si,...,qs s s) = Ey(qi, Si,..., q.ySx), 
( i = r < i " = 4 ! 
ahol JqK Laplace-operátor, Uf(qK) a A"-ik elektron potenciális energiája az / 
ion terében, 0(qK, Як) a K- és A"-ik elektronok kölcsönhatási energiája, Ua 
a mozdulatlannak feltételezett ionok potenciális energiája. 
A rf>(qísi, . . . , qySy) hullámfüggvény a következő közelífo alakban választ-
ható meg : 
V(<7i si,..., qKsK) = Z A / i >'!••• fx l'y) 1/V. т.... f x rx(qi S i . . . q.\-s.s), (2, 2) 
ViVi — fNvm 
ahol 
A . n • • • <7-vS.v) - Z ( — • • • 'fiyvy(qySy). (2, 3) 
p 
(Meg kell jegyezni, hogy itt akkor közelítünk, amikor a Y V v /.y>\v(<7isi • • • qxSy) 
sokelektron hullámfüggvényt mint az atomi hullámfüggvények antiszimmetrikus 
szorzatát állítjuk elő (2, 3). Maga a (2, 2) előállítás matematikailag teljesen 
szigorú, ha (2, 3)-t nem tekintjük.) Az / index a <Pfr(qs) atomi hullámfügg-
vényeknél a rácspont számát jelöli, v pedig az / rácspontban tartózkodó elek-
tron állapotát jellemzi. A (2, 2) hullámfüggvény magába foglalja az atomi 
hullámfüggvények Pauli-elv által megengedett összes lehetséges kombinációt, 
tehát a poláris állapotokat is figyelembe veszi. Éppen ebben különbözik a 
(2 ,2) hullámfüggvény a Heitler—London homeopoláris hullámfüggvénytől. 
A K(fiv1...fNvN) koefficienseket és az E sajátenergiát a szekuláris egyenle-
tekből határozhatjuk meg : 
д
.,л) = 0. (2 ,4) 
A (2, 3) közelítő hullámfüggvény átmegy a rendszert leíró pontos hullámfügg-
vénybe, ha az ionok közötti távolság határtalanul megnövekszik. Következés-
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képpen a Bogoljubov—Tyablikov-módszer annál pontosabb, minél kisebb a 
ipfr atomi sajátfüggvények átfedése, vagyis minél kisebb értékű a 
(4%-4>f'v) = í' ( 2 , 5 ) 
átfedési integrál. így az elektronpályák átfedését mint perturbációt vehetjük 
számításba és a szekuláris egyenletrendszer megoldásakor a rendszer Hamil-
ton-operátorát sorbafejthetjük az átfedési integrál hatványai szerint és alkal-
mazhatjuk a perturbáció számítást, ami a szekuláris egyenletrendszer megol-
dását lényegesen megkönnyíti. 
Meg lehet továbbá mutatni [10], hogy ebben az esetben a cpfv a tomi 
hullámfüggvények nem teljesen ortogonális rendszere felcserélhető e f ü g g -
vények lineáris kombinációjából képzett ortonormált 6 f v függvényrendszerrel 
és ez az átalakítás a szekuláris egyenletrendszer megoldásait nem változtatja 
meg. Ez egyben lehetőséget ad arra, hogy a második kvantálás módszerét 
alkalmazzuk a szekuláris egyenlet megoldására. Ugyanis a Pauli-elv alapján 
a (fivi) indexet meghatározott rendszerbe foglalhatjuk. Ha a rendet megálla-
pítjuk, pl. (J v f ) < ( f 2 v f ) < ( f A v f ) <•••< ( f N r N ) , akkor az ( / , »>,),... (/.v>'.v) 
indexek rendszerét teljes egészében meghatározzák а щ , n f N v v. betöltési 
számok, amelyek esetünkben eggyel vagy nullával egyenlők. A hullámfüggvény 
pedig így transzformálódik a második kvantálás hullámfüggvényébe, amely az 
rifV betöltési számoktól függ és a Hamilton-operátort átírhatjuk a második kvan-
tálás reprezentációjába. Ekkor a rendszer Hamilton-operátorát a következő 
alakban állíthatjuk elő: 
H=Uo+ 2 L ( f v , f ' v ' ) â f v â r v + 
(fv, f v') 
1_ X^ - , ( 2 , 6 ) 
2 
 x 
+ -7Г __ F(f r , / , / , / ; r J F f ) n 
L(Jrf'v') = /Il dq + 2 u f ( q ) \ e r v ] 
(fiV.Bv^ívífívb 
ahol ú ,>amásod ik kvantálásFermi-operátorai; L(fr,f'r')ès F(f-lrlf1v.îf\r[f'.1v'f) 
matrixelemek: 
^ / -i- 7 IIAnWH,-. i 
(2, 7) 
F(f1vj2vjyj:2v:2) = ( в у в у 0(qxq2)eiivyf[v'). 
A szekuláris egyenletek ebben az előállításban a következő alakban 
írhatók fel : 
( / / - £ ) С = 0, ( 2 , 8 ) 
ahol С ----- C(... Nf...) hullámfüggvény a második kvantálás reprezentációjá-
ban az Nf betöltési számok függvénye. Meg lehet mutatni, hogy az L(frf'v')-, 
F(frgg,f'r',gg) és F ( g g , f r , g f i f v ' ) kifejezések, ha / = j = / ' elsőrendben, 
amíg az F(f i\f2ir,f\r\f2v'.f) kifejezés, ha /]=}=/,' és / 2 ф / 2 ' másodrendben 
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kicsinyek f-re vonatkoztatva, vagyis a Hamilton-operátort felírhatjuk 
H ----- Hu + î / / I + F H., -\ (2,9) 
alakban. 
Meg lehet mutatni, hogy a H0 tag spindegenerált állapotra vezet; ezt a 
degenerációt csak a poláris állapot képződési energiáját és az elektronok 
kölcsönhatási energiáját kifejező ?//, és rH . , tagok szüntetik meg. Bogoljubov 
és Tyablikov a perturbációs feladat megoldására a perturbáció számítás egy 
speciális operátor formáját [10] [12] dolgozták ki. 
b) Röviden ismertetjük a módszer lényegét. Tekintsük a következő 
egyenletet: 
(H> + fHl + Í2 H, — E)C = 0 (2, 10) 
ahol f kis paraméter. Feltételezzük, hogy a perturbálatlan rendszer legala-
csonyabb energiaszintje, Ev degenerált és a nulladik közelítést 
( / / „ - £ „ ) C„ = 0 (2,11) 
kielégítő Со függvények egy lineáris £ teret alkotnak. Feltételezzük továbbá, 
hogy az En virtuális energiaállapotok, amelyeket a perturbáció számításban 
figyelembe kell venni, p - t ó l egy sávval elválasztottak, vagyis 
En — E0 > 0. (2,12) 
Tekintsük a P proekciós operátort, amelyik tetszés szerinti függvényt az £ 
térre leképez. Tehát tetszés szerinti С függvényre fennáll, hogy 
H,PC = EnPC. (2,13) 
Minden С függvényt felírhatunk az alábbi összeg alakjában : 
C = P C + ( 1 - P ) C Co + CL (2,14) 
Bevezetve (2, 14)-t a (2,10) egyenletbe felírhatjuk: 
(E—H„—tHx — rri_)PC + (E—H0—íM—EH,)CX = 0. (2, 15) 
(2, 15)-t beszorozva balról P-vel és figyelembe véve, hogy 
= f i o p . —//0)C, = (E—Hn)P( \ — P ) C = 0, (2,16) 
kapjuk 
(E—Hn—tPH1P—rPH.,P)PC—fPHiCx—EPH,Ci=0. (2, 17) 
Kivonva (2, 15)-ből (2, 17)-t 
(E—H0—eHl—e-H2 + *PH1 + í?PH2)Ci + e(PH1P—Hl)PC+ 
+ С (P H, P— H,) PC = 0 . (2,18) 
De mivel E—E0 és C, elsőrendben kis mennyiségek, írhatjuk: 
E= E0 + tJ0 + si... 
456 s i k l ó s t . 
К és L koefficienseket (2, 18)-ból meghatározhatjuk: 
К = (Ел-НУ (H, - PH, F) F С 
F = (Я 0—F„) 1 ( F Я , F — H 2 ) P C - \ - ( H u — E o y l ( / ! , ) - { - P H x — Hx)x (2,20) 
Х(Н-ЕУ{РН
х
Р-Й)РС. 
(Itt meg kell jegyezni, hogy (Я 0 —F 0 ) 1 sajátértékek korlátosak, mivel a vir-
tuális állapotokat véges sáv választja el a legalacsonyabb szinttől.) Felhasz-
nálva (2, 19)-t, (2, 17)-t a következő alakban írhatjuk: 
( F — F 0 — t P H i P— FPH2P)PC—t2PH1K—e3PHlL—tiPH,K+ 
- f O ( F ) = 0. ( 2 , 2 1 ) 
Figyelembe véve, hogy PK PL = 0 és behelyettesítve (2, 20)-t. (2, 21 )-be, 
hosszas számítások után a C„ = F C függvény meghatározására első, máso-
dik és harmadik közelítésben a következő egyenleteket nyerjük: 
( F - F 0 ) C O = Í ' M F C „ . (2 ,22 ) 
( E — £ „ ) C„ = M + F Я , — F
 Ч
Я, — F F , P ) (Я 0 —F„) ' ( Я -
- F M F ) ) F C 0 . ( ' } 
( F — F 0 ) C 0 = F { s Я + F F ä - F ( F , - Р Я P)(H„—Fi;) ' ( Я , — F F , F ) -
- р У - р й У У - Е У У - Р Н У ) -
- F (F, - F F , F) (F„ - F0) \Й —РЙ.2Р)+ 1 ' j 
+ F ( F , - F F , F ) ( F „ - F ) \ H - Р Й - У ( Й - F„) ' ( F , - F F , F ) } F C„. 
Mint a (2,22), (2, 23) (2,24) egyenletekből látható, mindhárom közelítésben 
visszavezettük a (2, 10) egyenletet olyan egyenletre, amelyhez tartozó hullám-
függvény az £ lineáris térben van, vagyis a számítások során nem kell 
ismernünk а С hullámfüggvényt, hanem teljesen elegendő az £ térre projektált 
hullámfüggvényt meghatározni. 
c) A perturbáció számítás most ismertetett általános módszerét kell 
alkalmazni a (2 ,9) egyenlet megoldására, ahol 
Я , = HL<Jf)Nf + \ У F ( f J . 2 - f y \NflNf - d ( f 1 - f i ) N , l } + í/„. (2, 25) (/') z (/jő) 
* F x = 2 L(ff'Wvâ,;,+ Z r ( U j ; / y y a y a f í , , : á M . (2 ,26) 
l лФ/î- j 
F F 2 = 2 1 Р Ш Т т Г У Г У У й ^ . (2 ,27) 
N f = â f v a f v . 
457 SIKLÓS T. : A MÁSODIK KVANTÁLÁS MÓDSZERE ÉS ALKALMAZÁSA A MÁGNESSÉG ELMÉLETÉBEN, I . 
2 в ( f f 2 Vx v2 v[ v2) à à äUr'.fl hv[, 
(A (2 ,25) , (2,26), (2 ,27) kifejezéseket (2,6)-ból kapjuk, felhasználva a 
Fermi-operátorok csererelációit és az L ( f f ' ) F ( f f 2 f [ f ) koefficiensek szim-
metria tulajdonságait.) 
Esetünkben az összes kvázi-homeopoláris hullámfüggvény 
C(...nfv...)=V(...nfv...) J f d ( N f - 1 ) (2 ,28) 
tere lesz a nulladik közelítés, ahol {P(... nß—) nfr tetszés szerinti függvénye. 
Más szavakkal az £ tér elemeit azzal a feltétellel jellemezhetjük, hogy az 
összes N,- betöltési szám eggyel egyenlő. Hosszas számítások után a 2, 6-ben 
ismertetett módszerrel meghatározhatjuk az ekvivalens Hamilton-operátort első, 
második és harmadik közelítésben. 
Az ekvivalens Hamilton-operátor harmadik közelítésben a következő 
alakban írható fel: 
H = £ A(fw')âfvafv + 
(fvv) 
1 y — ' — - - - ( 2 ' 2 9 > 
{ fi=¥fs J 
ahol A(fvv') és B(ff2v1v2v[ví) az elektronok energiájának matrixelemei. 
Az elektronok rendszere alapállapotának meghatározására Bogoljubov 
és Tyablikov a Bloch [1] és Subin—Vonszovszkij [8] által is alkalmazott 
kvázi klasszikus sémát használják fel, vagyis az à ( v operátorokat 0 ( f v ) 
„c-számokkal" cserélik fel, amelyek kielégítik a 
Z V ' ( f r ) 0 ( f r ) = \ (2 ,30) 
V 
feltételt és megkövetelik egyben, hogy az energia kifejezését minimalizálják : 
l A ( f w ' ) œ ( f v ) e ( f v ) +
 ( 2 3 1 ) 
+ 4 " z B(AA>'i *'-2>'i W i f i г№(Л>'ЖА>'дЧА»'г) ^ o = m i n . 
ff./.w 'í'-Ő 
Ekkor a V ( f r ) függvények meghatározására az alábbi egyenletrendszert 
kapjuk : 
Z A ( f r v ' ) e ( f v ' ) + 
{Vl)
 (2,32) 
+ 2 B(M к v2v[ v ' f d ' i j , r2)0(f2 Ff в {f v[) = U f f %/,<',), (ftvMví) 
ahol Á 0 ( f ) határozatlan Euler-koefficiens. A (2,32) egyenletrendszer meg-
oldásai közül azokat kell kiválasztani, amelyek az energia (2,31) kifejezését 
valóban minimalizálják. 
458 s i k l ó s t . 
Az alapállapot energiájának meghatározása után a gyengén gerjesztett 
energianívók a Bogoljubov és Tyablikov által kidolgozott közelítő második 
kvantálás módszere segítségével számíthatók. Alkalmazva az 
âfr= 2 + . ( / ' ' ) + « (2 ,33) 
со 
kanonikus átalakítást, ahol %(/>•) = 0(fv) és teljesül a 
ZWt>)ec,y(fr) = d((o-co') ' ( 2 , 3 4 ) 
M 
feltétel, a (2 ,29) Hamilton-operátor a következő alakban írható fel : 
H Z 3( (/W+++ V s)i 
2 2 ® ( f f , w, OJ, M[ d F„H á FÁ f2<aí âUu,[ > ( (,(
г
<а,со,<о[ы'
г
) 
(2, 35) 
ahol 
31 ( / , W ) 2 A ( f r , ' ' ) K ( f r ) f ( f , ' ' )
 ( 2 3 6 ) 
Ш А ^ с о ' М ) -- Z В ( f j M v f ß t X f v f f f ^ O f f ( f r[). 
(t\r.2v[v'i) 
A (2, 35) kifejezést minimalizáló függvények meghatározhatók a 
2 Ж / ' ' ' ' ' ) % ( / < ' ) + 
+ Z m / l + + г У Ш Ь + ) M / i Ú ) = % ( / , ) % ( / . f .) (2, 37) 
(fttvírí) 
egyenletrendszerből. Mivel a ű f v - > á f M transzformáció uniter, / / sajátértékeit 
olyan függvényosztályban kell keresnünk, amelyre Л + 1 vagy 
+ „ + 2 4 - 1, (2 ,38 ) 
(юфО) 
ahol 
- + - - + - ( 1 ha cw = 0 , 
nf„ = afau\ nf<a = aflafta= Q h a ^ ^ ( 2 , 3 9 ) 
mégpedig « / и a (2 ,39) feltétellel szigorúan meghatározott. Feltételezzük, 
hogy a (2, 39) feltétel a valódi hullámfüggvényekre alap- és gyengén ger-
jesztett állapotok esetében nem teljesül szigorúan, hanem csak közelítőleg, 
vagyis, hogy egy kis valószínűsége van az nf„ + 1 értéknek is, de ha az 
(1 —n f o ) ; (1 — + j ( l —+"„)/'ф/ középértékek növekvő nagyságrendben kis meny-
nyiségek, akkor a magasabb rendben kis tagok elhagyása után, harmadik 
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közelítésben írhatjuk: 
H = £ „ + Z { U f ) - W ) } à t o â f „ + 
if<») 
+ Y ® (/. A <" I co2C0) à /„, áfl 0а/,„ ah0 + 
í Л ФА I 
+ 4 Z « ( / / 2 0 0 û / ж + ( 2 , 4 0 ) Z
 I flfi'Oé»a\ ( ЛФЛ ) 
+ Z S ( / , / , w, 00 Cü2) â Ф, ЙЛ „ à /0 ű ^ . 
\ tdFf-, ) 
Bevezetve a 
» ( / / « > « » С О ) = P i f J ^ w , ) (ЛЦ=/
а
); Piffohoj.J-O 
»(/,Л00сы1о»0 = Я*(/.Ло>1®«) (/i=t=/2); P*(M"L»F) = 0 (2, 41) 
ЩШнООo>s) = Q(fJ,ahoh) ( / 4 / 7 ; Q(W'hOj) - о 
rövid jelöléseket, (2, 40) a következő alakra hozható : 
H = E 0 + Z { Ф ( / ) - Я „ ( / ) } 4 4 + (fco) 
+ 4 z Z Р * ( Ш 0 ) 0 ф
Г 1 Ы М , о . , + (2,42) 
+ Z Q ( / ] / «1 eu) > 
(ó/i«>lO>i) 
ahol b,io = àf âfro és b,)o = âtt,â,0 Bose-operátorok. 
Bogoljubov és Tyablikov megmutatták [10], hogy ez a Bose operáto-
rokban kvadratikus kifejezés pozitív és csak valós értéket vesz fel. A (2,42) 
kvadratikus alak diagonizálására Tyablikov dolgozott ki általános módszert 
disszertációjában. Vizsgáljuk az wA ( /m) és rK(fco) sajátfüggvényekből alkotott 
egyenletrendszert : 
4 "л (Z «О = (/,)—Я0(/,)} uA ( / со,) + 
+ Z Z Q(fJ ,ohoxJ)uK(f . i ( 0 i) (ftffta, и
г
) 
- EKVK(FOH) {,LXFD-Щ.)} % ( / . « . ) + (2 , 4 3 ) 
+ Z P * ( / / Ö Ö 4 M Z « 2 ) + Z Q ( / / m > 4 r A ( / 4 . 
Nem nehéz meggyőződni arról, hogy a uK(fi») és vK(fto) sajátfüggvények 
az alábbi ortogonalitási és normálási feltételeknek tesznek eleget : 
<» (2,44) 
Z {«A ( / а»)глга( /®)-Иг( /й»)^( /а»)} = 0 
(/'<•») 
5 F iz ika i Fo lyó i ra t V/5 
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és egyben eleget tesznek még a 
V{«Á (/' oï)uK ( f c o ) - rK (/' о/) v*K( fco)} = с) ( f - n ô(co - со') 
W
 (2 45) 
2 1 U'Af'"/)>•: (fco)-v*K (f'.co)uK(M)=о 
(A) 
feltételeknek is. 
Hajtsuk most végre az uK(fco) és rK(fco) sajátfüggvények segítségével a 
következő kanonikus átalakítást : 
bf,o = 2 {и A M $K + A (fco) I +} (2,46) 
b h = 2 { u A f ' A A + v A M Í A -
( A ) 
Ez az átalakítás, mint azt nem nehéz belátni, valóban kanonikus, mivel az ú j 
iA- és SA operátorok is a Bose-típusú cserelerációknak tesznek eleget. 
A (2,44) — (2 ,46) képletek segítségével könnyű belátni, hogy a (2 ,46) 
kanonikus átalakítása a (2 ,42) Hamilton-operátort a következő alakra hozza: 
H = E - У EK í fÄ. (fco) f + ^ E K N , + 
(/•«a) (A, (2 ,47) 
~T 2 é>AA' £ASA' + 2 I J , , 
(AA") (A 'A' ) 
ahol NK = ÏK^K és E K a (2 ,43) egyenletrendszer sajátfüggvényei. 
Nem nehéz azonban megmutatni, hogy 
2 А - а - ' У А ' = О 
(aa) (2 ,48 ) 
"V c* g+g + A 
pAA' SA ?A' О 
(AA") 
és így a (2, 42) Hamilton-operátort valóban diagonális alakra sikerült transz-
formálni : 
£ А | < А ( / « ) | 2 } + У е
а
А
а
- , (2 ,49) 
(/wAl (А) 4 
ahol az /VA- operátorok sajátértékei nyilvánvalóan №K- = 0, 1 , 2 , . . . . Mivel az 
itt kifejtett módszer ebben a formában csak az alacsony hőmérsékletek tarto-
mányában alkalmazható, itt nem merül fel a spektrum kiszűrésének [17] 
problémája. 
Látható a kapott kifejezésből, hogy a vizsgált rendszer kvantum-állapo-
tát úgy interpretálhatjuk, mint Bose-statisztikának eleget tevő kvázirészecskék 
sokaságát. Minden kvázirészecske diszkrét, állapotára jellemző EK ener-
giájú. Az N"K betöltési számokat pedig а К állapotban levő, EK 
energiájú részecskék számának foghatjuk fel. Minthogy az additív 
A MÁSODIK KVANTÁLÁS MÓDSZERE ÉS ALKALMAZÁSA A MÁGNESSÉG ELMÉLETÉBEN, I. 4 6 1 
állandó erejéig a rendszer energiája a kvázirészecskék energiájának összege, 
láthatjuk, hogy a kvázirészecskék között kölcsönhatás nincs. Ez azon köze-
lítésünk következménye, hogy az ( 1 — — n f o ) (1—/?,••„),< ф/4 ••• középérté-
keket növekvő nagyságrendben elhanyagolhatóan kis mennyiségeknek tételez-
tük fel. Nem nehéz megmutatni, hogy ezek a közértékek az alap- és gyen-
gén gerjesztett nívókra vonatkoztatra valóban kicsinyek, ha teljesül a 
2 М М \ 2 < 1 (2,50) 
со 
feltétel. Ez a (2, 50) feltétel a módszer alkalmazhatóságának feltétele. 
3. Bogoljubov és Tyablikov módszerének alkalmazásai 
a ferromágnesség elméletében 
Bogoljubov és Tyablikov az általuk kidolgozott módszert alkalmazták a 
ferromágneses fémek spontán mágnesezettsége hőmérsékletfüggésének számí-
tására [10] [11]. Feltételezték, hogy minden atomnál csak egy ferromágneses 
elektron van és csak az elektrosztatikus kölcsönhatást vették számításba. 
A rendszer Hamilton-operátorát ebben az esetben harmadik közelítésben a 
következő alakban írhatjuk fel : 
4 G o - U V / ( / A ) ( Á - 4 ) > (3 ,1 ) 
* (Ш 
ahol G0 — állandó, / ( / , / , ) kicserélődési integrál, Sf spin-operátor. 
Kifejezve a S,- spin-operátorokat a második kvantálás áfv Fermi-operá-
torainak segítségével, a (3,1) Hamilton-operátor a következő alakot ölti: 
N- G - 2 1ШШгМ*М*Мг* ( 3 ,2 ) 
Г/j/ä»тМ 
f Л F /2 ) 
ahol j' = ф -L . 
Az alapállapot energiáját nulladik közelítésben, mint láttuk a (2 ,31) 
kvadratikus kifejezés, amely esetünkben az alábbi formában irható 
à - 2 I ( f Â W ( f v ) 0 \ f 2 v2)6(f2 г)в(А v2) = En min (Ш'О'.л f J> °f 
V ЛФ/'з > 
minimumból határozható meg, figyelembe véve a (2,30) feltételt. A On(fr) és 
0,„(/r) kisegítő függvények meghatározására (2 ,32) és (2,37) alapján az 
alábbi egyenletek állnak rendelkezésünkre: 
- 2 о = ш ш а ) 
Ил) (3 ,4 ) 
- 2 z п т ш о ч и о ш о - u f A M i о-
</>2> 
5* 
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A (3,4) egyenletekből láthatjuk, hogy ezek megoldása lényegesen függ az 
/ ( f f , ) kicserélődési integrál előjelétől, mivel a 60(fr) segédfüggvényekre 
kapott megoldásokból feltétlen azokat kell kiválasztani, amelyek a (3, 3) kvad-
ratikus alakot minimalizálják. A ferromágneses fémek esetében, mint az köz-
ismert, az / ( f f , ) kicserélődési integrál pozítiv. Ebben az esetben meg lehet 
mutatni, hogy (3, 4) egyenleteket kielégítik a 
%(/") 
(3, 5) 
segédfüggvények. Ekkor egyben a /.„(/) és /<„(/) Euler-koefficiensekre a 
következő kifejezéseket nyerjük: 
Ш ) - Z / ( / / ) ; %( / , ) о (3,6) 
•és az alapállapot energiájára nulladik közelítésben (3, 3)-ból : 
% ö a - 2 ' / ( / , % ) , (3,7) 
U O ) 
amely valóban minimális, ha /(/,/.,) > 0 . 
Meg kell jegyeznünk, hogy az cu index esetünkben csak 0, 1 értéket 
vehet fel, mivel a v index előjele a spin „jobbra", illetve ,,balra" 
orientáltságát jellemzi. 
Felhasználva (3, 5)-öt, (2,36) és (2,41) kifejezésekből meghatározhatjuk 
£(/,/„<%<%); P*(fj><»xm/) és Q(ff,(olm2) kifejezéseket: 
P(ffoyoE) P4fA"W'T) 0 
Q(f\fi<»i0)j =-—/(/i/i>) 
•és így a (2,42) Hamilton-operátor a következő alakba írható: 
Я E o - z 1 z /(/1/2)! Át.ái. - y /(/1/2) Át. áa • (3, 9) 
</k) (/Н=Л) I f, ft \ 
\ЛФЛ/ 
A spontán mágnesezettség számításához figyelembe kell venni még а 3C 
külső mágneses teret, amelyet a z-koordinátatengely irányába irányítunk. 
Ezért a (3,9) Hamilton-operátort ki kell még egészíteni a külső mágneses 
tér hatását kifejező taggal: 
— У S;-, 
in 
-ahol ,«в-Bohr-magneton és így a (3,9) Hamilton-operátor véglegesen a kö-
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vetkező alakban írható: 
(/.) (ЛФЛ) 
- 2 / ( / i / 2 ) + 2,ы
д
•}( 2 " f t l % .• (3, 10) 
(ЛФА) (« 
A (3, 10) Hamilton-operátort a (2,46) kanonikus átalakítás segítségével 
diagonalizálhatjuk, amikor is u K ( f ) és rA-(/) függvények, valamint az EK saját-
érték a (2, 43) egyenletrendszerből határozhatók meg, amely esetünkben 
EKuK(f ) = 2 / ( / / 2 ) UhAfd-uAM 
<« (3,11) 
- D ,
 % ( / ) = 2 /(/1/2) ! % ( / , ) - т Ш ! 
t« 
alakot ölti. Figyelembe kell venni a normálási feltételt: 
2 { I M / ) p — Ы / ) р } = 1- (3-12) 
i f ) 
Mint látjuk, a (3,11) egyenletrendszer «
А
 ( / ) és r A ( / ) meghatározására két 
egymástól független egyenletrendszerre esik szét, u K ( f ) és r K ( f ) egymástól 
függetlenül határozhatók meg. Ezért feltételezhetjük, hogy v K ( f ) 0. A (3, 11) 
egyenlet megoldását, ha feltételezzük, hogy a kicserélődési integrál f és f 
rácspontoknak csupán távolságától függ ( / ( / , — / 2 ) = / ( / ) ) , kereshetjük a kö-
vetkező alakban: 
« * ( / ) = - ^ L - e * " « . (3,13) 
Ekkor a (2, 46) kanonikus átalakítás a következő egyszerű alakot ölti : 
b; ' 2 V " W ' £ a , (3,14) j/Af e-"' 
ami a (3, 10) Hamilton-operátort valóban diagonizálja: 
H = E„ — .«« % N+ 2 {F к + 2 и
в
Щ N, (3, 15) 
со 
ahol а (3, 11) egyenletekből : 
£ л = 2 / ( / ) П - е í ( i r ' n ] ж <3' 16> 
i f ) 
a rácsállandó. 
Feltételezve, hogy a kristály végtelen nagy, standard számítások után a 
(3, 16) energia-spektrumból megkapjuk a spontán mágnesezettség hőmérséklet-
függésének ismert Bloch-féle törvényét az alacsony hőmérsékletek tartományá-
ban : 
1
 1,306 I А-Г ; i 2 ' Ms(T) = M,]\ — ) - (3,17) 
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ahol M0 = NgB a telítettségi spontán mágnesezettség T=0°K-ná\. Véges 
mértékű kristály, pl. kis kristályszemcsék, illetve vékony lemezek esetében a 
számítások általában a mágnesezettség más típusú hőmérsékletfüggésére 
vezetnek. 
Bogoljubov és Tyablikov számításait Kondorszkij és Pahomov [13] álta-
lánosították arra az esetre, amikor az atomoknak nem egy, ferromágnességben 
aktívan résztvevő elektronjuk van, hanem tetszés szerinti 2 számú. Ebben az 
esetben a rácspont számát jelölő / index és az elektron spinállapotára jellemző 
r index mellett még az elektron kvantumállapotára jellemző g indexet is be 
kell vezetni, figyelembe véve, hogy több elektron egyidejűleg ugyanazzal az 
indexhármassal nem rendelkezhet. 
A rendszer Hamilton-operátora ebben az esetben a következő alakban 
írható : 
À G0— У g TgJâf(griâfyr„àMVlàf,(3,18) (/1 f-i9fj' vè 
A fentebb ismertetett számításokkal elvileg analóg, de gyakorlatilag lé-
nyegesen bonyolultabb és hosszadalmasabb számítások után az energiaspek-
trumra a következő kifejezést nyerték : 
E = Eo + V E P n P + У Ef Np + • • • + У EPNP , (3, 19) 
(А') I A" ) (A") 
ahol 
c ( - ) J 7 ° ( 2 ) I 
EK =EK фК EK (3 20) 
ЕрА ЕТФК
2
ЕРФ... 
ET és EK a kicserélődési integrálok bonyolult függvényei, pl. két ferro-
mágneses elektront feltételezve minden atomnál ezekre az alábbi formulákat 
nyerték : 
ÉP = У(/1.+Я + 2/12) 
(3,21) 
£ Í ? ) = y ( / l l + / 2 2 - 2 / 1 2 ) . 
In és Io,2 kicserélődési integrál két szomszédos atom azonos állapotban levő 
elektronja között, /12 kicserélődési integrál egy atomban különböző állapotban 
levő elektronok között, /12 kicserélődési integrál két közeli szomszéd atom 
különböző állapotban levő elektronjai között, К a ferromagnonok kvázi-
impulzusa. 
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A kapott energiaspektrumból meghatározható a spontán mágnesezettség 
az alacsony hőmérsékletek tartományában : 
MsT MA\ \ k T \ Г - ^ 1 (kT) exp í ' Ï ! \ 2 1 l A \ 1 2 1 { вt J \ kTI 
ААктТ
1
 ( в', 
2 ( e j e x p { - j T Í í ' (3'22) 
ahol Ai,...,Ai állandók, 6-, és в] a kicserélődési integrálok függvényei. 
Meg kell jegyezni, hogy a kapott formula praktikusan a Tm törvényre 
vezet. 
Ugyanezzel a módszerrel vizsgálta Kondorszkij és Pahomov [13] a ren-
dezett kétkomponensű ferromágneses ötvözetek mágnesezettségét is. Ebben az 
esetben még az atom fajtáját jellemző indexet (h) is be kellett vezetni a fen-
tebb említett három index mellett. A (2, 43) egyenletrendszer ebben az eset-
ben N = NAZA + NBZB (ahol NA és NFÍ az A, illetve В típusú atomok száma, 
ZA és ZB az egyes atomoknál levő elektronok száma) egyenletre vezet, amelyek-
ből meg kell határozni az n ismeretlen uK(fi,g) hullámfüggvényt. Következés-
képpen az egyenletek száma és ezzel együtt az EK sajátértékek száma annál 
nagyobb, minél több a különböző energiaállapotokban levő elektronok száma, 
vagyis minél több ferromágneses elektron van egy atomban és minél kevésbé 
rendezett a rács. Általános esetben a számítások rendkívül bonyolultak és 
hosszadalmasak. Kondorszkij és Pahomov a számítást különböző típusú 
(AB, AB3) ötvözetekre végezték el. 
Bogoljubov és Tyablikov módszerével vizsgálták a ferromágneses anya-
gok általánosabb modelljét is, amikor az anizotrop kicserélődési kölcsönhatás 
mellett számításba vették a tenzorjellegü mágneses kölcsönhatást is. E modell 
alapján Tyablikov [14] továbbfejlesztette a ferromágneses anyagok anizotrópiá-
jának kvantummechanikai elméletét; Guszev [15] a magnetostrikció állandójá-
nak hőmérsékletfüggését számolta kis köbös és hexagonális kristályok esetére. 
Vonszovszkij és Szeidov [16] a szuperkicserélődés problémáját tárgyalták 
e módszer segítségével. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
e n e r g i a f e l s z a b a d l l á s a c s i l l a g o k b a n * 
H. A. B E T H E 
Az a t o m e n e r g i a m a k r o s z k o p i k u s f e l s z a b a d u l á s á n a k l e g e l s ő é s l e g f o n t o -
s a b b i s m e r t p é l d á j á t az á l lócs i l l agok nyú j t j ák . Az á l l ó c s i l l a g o k b a n , k ö z t ü k a N a p b a n 
v é g b e m e n ő termonukleáris magreakciók f e d e z i k a c s i l l a g s u g á r z á s , n a p s u g á r z á s é s 
így a fö ld i élet e n e r g i a s z ü k s é g l e t é t is. A t e r m o n u k l e á r i s r e a k c i ó k e l m é l e t é t a h a r -
m i n c a s é v e k b e n George Gamow é s Teller Ede d o l g o z t á k ki Laue, Kudar János, 
Atkinson é s Houtermans ú t t ö r ő m u n k á i a l a p j á n . Ezt f e l h a s z n á l v a H. A. Bethe 
o l d o t t a m e g 1938-ban a N a p e n e r g i a t e r m e l é s é n e k p r o b l é m á j á t . B e t h e n e k a 
Physical Review 55. k ö t e t é n e k 434. o l d a l á n m e g j e l e n t d o l g o z a t a a m a g f i z i k a 
é s c s i l l agásza t l e g a l a p v e t ő b b m u n k á i k ö z é ta r toz ik . T ö b b e k köz t ez m u t a t o t t 
p é l d á t e l ő s z ö r a r r a , h o g y m a g e n e r g i a m a k r o s z k o p i k u s f e l s z a b a d u l á s a a t e r m é -
s z e t b e n v é g b e m e h e t , é s h o g y a j e l enség magf iz ika i i s m e r e t e i n k a l a p j á n k v a n t i -
t a t í v e n t á rgya lha tó . A d o l g o z a t o t itt n é m i l e g lerövidített f o r m á b a n , az e lavul t , 
ill. a f i z ikus s z á m á r a k e v é s b é é r d e k e s r é sz l e t ek e lhagyásáva l k ö z ö l j ü k . A d o l g o -
zat f o n t o s e r e d m é n y e i f e l t é t l enü l idő tá l lók . T a l á n c s a k a n n y i t j egyzünk m e g , 
hogy a N a p kémia i ö s s z e t é t e l é r e v o n a t k o z ó l e g ú j a b b a d a t o k a l a p j á n a N a p 
k ö z é p p o n t j á n a k (e lméle t i ú t o n k i s z á m í t h a t ó ) h ő m é r s é k l e t é r e a c i k k b e n közöl tné l 
va l amive l a l a c s o n y a b b , 15 milliói fok körü l levő é r t é k e t f o g a d n a k el. E b b ő l 
az köve tkez ik , hogy a N a p e n e r g i a t e r m e l é s é t a s z é n — n i t r o g é n - c i k l u s é s a k ö z -
ve t l en h i d r o g é n — h i d r o g é n - e g y e s ü l é s n a g y j á b ó l h a s o n l ó m é r t é k b e n szo lgá l t a t j a , 
t a l án az u t ó b b i f o l y a m a t e n e r g i a t e r m e l é s e k i ssé n a g y o b b m é r t é k ű . 
Marx György 
1. §. Bevezetés 
A magfizika utóbbi évek során bekövetkezett fejlődése révén ma már 
elég pontosan megállapíthatjuk, hogy mely folyamatok fordulhatnak elő a 
csillagok belsejében, és melyek nem. A jelen cikkben azzal foglalkozunk, hogy 
ezt eldöntsük; a tárgyalás elsősorban a Russel-diagram fő ágába tartozó 
csillagokra vonatkozik. Az eredmények néhány általános feltevéstől függően 
változnak. 
Az első fontos eredmény az, hogy a jelen feltételek mellett héliumnál 
nehezebb elem nem keletkezhet észrevehető mennyiségben. Ezért fel kell ten-
* A c ikke t a N e w York i T u d o m á n y o s A k a d é m i a 1938-ban az A. C r e s s y M o r r i s o n -
d í j ja l j u t a l m a z t a . 
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nünk, hogy a nehéz elemek akkor keletkeztek, amikor még nem alakult ki a 
csillagokban a jelenlegi hőmérséklet és sűrűség. A csillaganyagnak ezzel az elő-
zetes állapotával most nem foglalkozunk. 
A csillagokban felszabaduló energia tehát kizárólag onnan ered, hogy 
4 proton és 2 elektron «-résszé egyesül. Ez leegyszerűsíti a csillaganyag 
fejlődésének tárgyalását, amennyiben a nehéz atommagok gyakorisága és így 
az opacitás nem változik az időben. 
4 proton és 2 elektron egyesülése lényegileg két módon történhet. Az első 
folyamatnál 2 protonból először 1 deuteron képződik (pozitron-kibocsátással). 
H + H = D + e+. (1) 
A deuteron további protonok befogásával He4-gyé alakul át; az utóbbi 
protonbefogások (l)-hez képest igen gyorsan folynak le. A másik lehetséges 
folyamatnál a szén és a nitrogén katalizátor szerepet játszik és következő 
reakciólánc megy végbe: 
C lá + H = NI3 + J, N13 = C1S + + 
C 3 + H = N14 + J, 
N14 + H = Oir, + J, 0 , 5 = N,:' + e+ 
N15 + H = C 1 4 - H e 4 . 
A C12 katalizátor a folyamat végeredményeként újra előáll majdnem minden 
esetben (az ellenkező jelenség valószínűsége: 10 000), így a szén és a nitro-
gén gyakorisága a csillagokban gyakorlatilag változatlan marad (ellentétben a 
szabad protonok számának változásával). Az (1) és a (2) reakció kb. egyfor-
mán valószínű 16 -10" fok hőmérsékletnél (ez már majdnem a Nap középpont-
jának hőmérsékletével, ti. 19-10" fokkal egyenlő [1]). Alacsonyabb hőmér-
sékleten (1) az uralkodó reakció, magasabbon a (2). 
20 -10" fok körüli hőmérséklet esetén (a közönséges csillagok belsejében 
ilyen hőmérsékleteket találtak) ( l)-en és (2)-n kívül más reakcióban nem 
szabadul fel észrevehető mennyiségben energia. A könnyebb elemek (Li, Be, 
B) igen rövid idő alatt „elégnek" és nem termelődnek újra oly módon, mint 
a szén a (2) reakcióláncban, amig a nehezebb elemek (O, F stb.) reakciói 
igen lassú lefolyásúak. A He, ami bőven van, nem lép reakcióba protonokkal, 
mivel a reakció eredményeként kialakuló mag, Li5, nem stabil elem. Egyéb-
ként, az energia termelésének módja a csillagokban amellett szól, hogy ott 
He5 és Li5 nem létezhet. 
A (2) reakció elég energiát termel ahhoz, hogy ezzel magyarázhassuk 
a Russel-diagram fő ágába eső csillagok fényességét, még a legfényesebbe-
két is, mint pl. az Y. Cygni-ét. (Itt ugyan felmerülnek problémák, mivel az 
energiakészlet ezekben a csillagokban bármely elmélet szerint igen gyorsan 
kimerül (9. §).) Sem az (1), sem a (2) reakció nem tudja megmagyarázni 
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azonban az óriás csillagok energiatermelését. Úgy tűnik, hogy ha ezekben 
a csillagokban az energia egyáltalán magreakció következményeként szabadul 
fel, akkor ez csak a 
H2 + H = He3, 
Lic-7 -T H = He3,4 -f- He4 
reakció révén történhet, mivel ez szolgáltat egyedül megfelelő teljesítményt. 
Eléggé kétséges azonban, hogy az óriáscsillagokban az energiafelszabadulás 
egyáltalán magreakcióktól származik-e [2]. 
A következőkben először kiszámítjuk az egyes magreakcióknál felszaba-
duló energiamennyiségeket (2., 3. §). Azután bebizonyítjuk, hogy a jelenlegi 
feltételek mellett héliumnál nehezebb elemek nem keletkezhetnek (4., 5. §). 
Későbbiekben megvizsgáljuk az energiafelszabadulást okozó reakciókat (5., 
6. §) és az eredményeket összehasonlítjuk a csillagok hőmérsékletére és sűrű-
ségére vonatkozó tapasztalati adatokkal (7., 8. §). Végül a csillagok fejlődé-
sének kérdését tárgyaljuk (9. §). 
2. §. Az energiafelszabadulásra vonatkozó képletek 
Először Atkinson és Houtermans [3] számolták ki annak valószínűségét, 
hogy egy Maxwell-féle sebességeloszlású gázban magreakció jöjjön létre. 
Ujabban Gamow és Teller [4] vezettek le erre vonatkozóan egy javított kép-
letet. Eszerint az egy grammra eső magreakciók száma másodpercenként 
P = A - í a R'e«211 «>'-r-e (4) 3"2 mxm2 ti 
Itt g a gáz sűrűsége, x,, x2 a két kölcsönható magtipus koncentrációja (súly-
százalékban), m u т., a tömegük 
tömeg, R az egyesített sugár, 
a = h-\mé2ZxZ, (5) 
a rendszer „Bohr-féle sugara", Piti a magreakció valószínűsége, másodpercre 
vonatkoztatva a behatolás után és 
Vrme 'Zf Z ú 1 
t , Z,e és Z2e a töltésük, m = — a redukált ö
 " niif-m.. 
2ft-kT 1 ' ^ 
Ha p-t gy'cnr-ben F-t, elektronvoltokban és T-t lö ; fok egységekben mérjük: 
p = 5,3• 1 0 г ' р х , х 2 / > ( ^ , Д , ) т 2 е Tg 1 sec-1, (7) 
r == 42,7 ( Z , Z y ( A / T ) ' ( 8 ) 
1 (8 R t 
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ahol Au A, a kölcsönható magok atomsúlya ( A , = от, Мн), А = m m», m» a 
hidrogén tömege. Az 1 és 2 típusu magok egyesített sugara: 
/? = 1,6 •' 10~3 ( A + A 2) ' 2 cm. (10) 
(f értékeire a I. táblázatban látható mennyiségeket kapjuk. Ugyanazon elem 
izotópjaira ц értékei csak kevéssé különböznek. 
Adott részecskék reakciójára Г értékei a megfigyelt reakció hatáskereszt-
metszetek alapján, meghatározhatók a 
:TR2 AX + A2]. 
2 E 4., 
exp 
32 R 
I a 
- 2 л Р 
He Z l " (И) 
képlet segítségével (lásd [4], (2) egyenlet). Itt E a beeső l - e s számú részecske 
abszolút energiája. A 11. táblázat az ismertebb reakciók kísérleti adatait adja 
meg. Minden esetben kis energiájú részekkel elvégzett kísérleteket választottunk, 
hogy a külső körülmények, amennyire lehet, a csillagokban levőkhöz hason-
lók legyenek, ahol a magreakciók a szereplő részecskék energiája legnagyobb 
részt 20 keV hatáskeresztmetszeteket a Herb, Bellamy, Parkinson és Hudson 
[8] féle hatótávolság-energia viszonyból számolták ki (a céltárgyat vastagnak 
választva). A kapott szintszélességek (a 11. táblázat utolsó oszlopa) többnyire 
3 105 és 2- 107 eV között vannak a L i 7 - fH = 2He4 reakció kivételével, amely-
ről annyit tudunk, hogy „valószínűtlen". 
A 7 sugarak Г
У
 színtszélessége a protonbefogás hatáskeresztmetszeté-
nek megfigyelt rezonanciáiból kapható meg. A III. táblázatban közöljük a 
1. T Á B L Á Z A T 
<•/ é r t éke i k ü l ö n b ö z ő m a g r e a k c i ó k e s e t é n 
R e a k c i ó 
R 
( К Г 1 3 c m ) <P 
R e a k c i ó 
R 
(10 - 1 3 c m ) Ч> 
H 2 + н 2 , 3 0,38 S i 3 0 + H 5 ,0 29,3 
H 3 + H 2 , 5 , 0 ,48 Cl 3 7 + H 5,4 75,0 
He 4 + Н 2 , 7 , 0,81 H 2 + H 2 2 , 5 , 0,67 
Li7 + H 3 ,2 0,91 Be 7 + H 2 3 ,3 1,18 
Be" + Н 3 , 4 , 1,16 Be 7 + He 3 3 4 , 7,9 
Bio 
+ H 3 , 6 , 1,52 H e 4 + H 2 2,9 0,57 
С»
2 
+ н 
З Д , 2,00 He 4 + Не 3 3 ,0 1,09 
N14 + H 3 , 9 , 2 ,78 H e 4 + Не4 3,2 1,29 
0 i « + H 4,1 3,80 Li7 + Не 4 3 , 5 , 4 ,9 
р ю + Н 4 , 3 , 5,5 Be 7 + Не4 3 , 5 , 13,2 
Ne 2 2 + н 4 , 5 , 7,7 Be 4 + Не4 3 , 6 , 16,2 
Mg 2 + н 4 ,8 13,2 C12 - f Не4 4 ,0 2,30 
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II. T Á B L Á Z A T 
R é s z e c s k é t k i b o c s á t ó m a g r e a k c i ó k h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e és s z é l e s s é g e 
R e a k c i ó H i v a t k . E 
kV 
a 
c m 2 
R 
cm 
Г 
№ + № = H e 3 + ni [5] 100 1 ,7 -10 20 2 ,6 -10~ 1 3 3 105 
Li" + H ' - 2 H e 4 [6] 42 1 , 7 - 1 0 - 3 0 3,2- 1 0 _ i 3 4 Ю4 
L i « + H 4 = H e 4 -f- He 1 k b . u g y a n a z t a d j a , min t Li + H 
t e r m é s z e t e s Li ( a r g e t b a n 
5 10й 
[7] 212 1 ,9 -10" 2 C 3 ,2 -10~ 1 8 4 10« 
Li" = H 2 = 2 H e 4 + n [7] 212 5,5-10— L t i 3 ,3 -10 13 107 
Ro'i л- HI 1 L i « + Не 4 1 
B e + H 1
 - \ Be" + № } 
[7 a ] 212 1 , м о - я 3 ,5 -10 13 1,7 Ю7 
Í Li7 + He4 j 
Be 3 + № = B e 8 + H 5  
( Be 1 0 + H ä l 
[7 a j 212 5 - 1 0 " 2 8 3 , 6 - 1 0 - 1 3 6 105 
в н - f H1 = 3 He 4 [7b] 212 6 - 1 0 ' 8 3 ,7 -10 13 2 10« 
111. T Á B L Á Z A T 
M a g n í v ó k y - s u g á r s z é l e s s é g e 
Reakc ió H i v a t k o z á s S z é l e s s é g ( e V - b a n 
S u g á r -
ene rg ia 
(MeV) 
Li7 + H4 = Be8 + у j [10] 4 17 
! ( H l 40 
В " + Hi - С1 2 + у [ H ] 0 ,6 12; 16 
С
1 2
 + Н ' : - № 3 + у [12] 0 ,6 2 
C 1 3 + H i - № 4 + у [13]; [14] 30 4 ; 8 
F 1 9 + Hi N e 2 9 + y [10] 0 , 6 ; 8 ; 18 6 
Clä + ni = Clä - p y [15 | < 2 ,5 5 
О
1 6
 -f- n i = 0 ' 7 + y [15] < 2 ,5 4 
kísérleti eredményeket. Két régebbi adatot a [10] XXXIX. táblázatából vettük; 
a többiek a legújabb proton ([11] —[14]), ill. neutron ([15]) befogási kísér-
letekből valók. Noha a különböző kutatók eredményei jelentősen eltérnek egy-
mástól (pl. Г a Li7 + Hj = Be3 folyamatra 4 és 40 eV közt van; ez utóbbi 
a valószínűbb), mégis úgy látszik, hogy 1/2 és 40 eV között vannak. Nagy 
energiájú sugarakra a szintszélességek általában valamivel nagyobbak az elmé-
letileg várt értékeknél. Elég jól megközelítjük a kísérleti eredményeket, lia a 
dipól-sugárzás elméleti képletét használjuk ([10], 711 b egyenlet) 1 5 о osz-
cillátor-erősséggel. Ebből 
/ / — 0,1 Ц, (12) 
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ahol Ey a y sugár energiája m MG-ban (ezred tömegegységben) és / \ а у 
sugárzás szélessége elektrovoltokban. Kvadrupólsugárzásra az elmélet szerint 
/ ' 7 ~ 5 • 10 4 f t (12a) 
adódik. Azokban az esetekben, amikor kísérleti adatok nem állnak rendelke-
zésünkre, / - k a t a (12) és (12 a) képletekből számoljuk ki. Az ilyen módon 
elkövetett hiba kb. 10%-os vagy valamivel nagyobb, de ez nem túlságosan 
jelentős az egyéb pontatlanságok mellett. 
Megállapíthatjuk azonban, hogy a közbenső mag általában inkább 
részecske kibocsátással bomlik, mint sugárzással. Ez utóbbi folyamatok ritkák. 
A II. és 111. táblázatok adatai szerint a két bomlásmód valószínűségének 
viszonya 101—105 nagyságrendű. 
Számos esetben egy A mag és egy nehéz részecske (proton, «-rész) 
reakciója mellett közönséges radioaktív /í-bomlás vagy elektronbefogás is 
lehetséges. Ha ilyenkor a radioaktív mag élettartamát kísérletekből nem ismer-
jük, a Fermi-elméletből számoljuk ki. Eszerint a /í-bomlás bomlási valószínű-
sége: 
/? = 0 ,9-10 4/(W0|ö|2 sec (13) 
A G matrixelem megengedett átmenetek esetén egységnyi nagyságú és 
/ ( W) = ) ( 1 Г - 1 y* ( I ^ - A u c - A ) + 1 tv log { W+ ( i r - 1 ) 1 *-}, ( 13 a) 
ahol W a f-rész maximális energiája, beleértve a nyugalmi tömegét is, m& 
egységekben (m = elektrontömeg). 
Az elektron-befogás valószínűsége 
ßc = 0,9 • 10 4 rr2N(h I m cf IV21 G |2 sec 1 , (14) 
ahol W az emittált neutrínó energiája mc2 egységekben és N az egységnyi 
térfogatba eső elektronok száma. Ha a hidrogénkoncentráció xp, 
N = 6-1023 о - - (1 -)-XH) 
(p a sűrűség, lásd [1], 482. oldal) és 
ßr— 1,5-10 11 o ( l + хн) IV21 G | 2 sec"1. (14a) 
3. §. A reakciók sebessége 2-W fok hőmérséklet esetén 
A következőkben ki akarjuk számolni a magreakciók gyakoriságát olyan 
esetekben, amikor a külső körülmények megegyeznek a csillagokban fennálló 
helyzettel A hőmérséklet legyen 20 millió fok (ez közel azonos a Nap közép-
pontjának hőmérsékletével). Hogy az eredményünk független legyen az anyag 
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sűrűségétől és kémiai összetételétől, számoljuk ki a következő mennyiséget 
(lásd (7)) 
P = (m2/x2)P/gx1. ( 16 ) 
PQX2 annak valószínűsége, hogy egy adott 2. típusú mag egy másodpercen 
belül reakcióba lép valamely 1. típusú maggal. Ha a csillagban nincs más 
2. típusú magot bomlasztó vagy termelő reakció, akkor egy 2. típusú mag 
átlagos élettartama 1 /Рдх
к
 lesz. 
А IV. táblázatban láthatók a (7), ill. (9) egyenleteken alapuló számítá-
sok eredményei. Az első oszlopban a magreakciókat soroltuk fel. Minden 
reakciót figyelembe vettünk, amely csak jelentős lehet a csillagok belsejében. 
Hozzávettük ezenkívül még néhány nehezebb elem (O16—Ce37-ig) reakcióját is, 
hogy megmutassuk, milyen módon csökken a reakció gyakorisága, ha nehe-
zebb elemekre térünk át. Továbbá 7 olyan reakciót is feltüntettünk, amelyek-
nél az eredményül kapott magok feltehetőleg instabilak, (ezeket csillaggal 
jelöltük meg) vagy kétesek (kérdőjel). Ezeket azért vettük számításba, hogy 
lássuk, milyen következménnyel járna előfordulásuk. 
A második oszlopban a reakció folyamán felszabaduló Q energiameny-
nyiséget tüntettük fel (Q-t a tömegekből számoltuk ki, lásd [17], 73. táblázat 
és ennek a cikknek a IV. táblázatát). A harmadik oszlopban a reakciósebessé-
get meghatározó szintszélesség értéke szerepel. Amennyire lehetséges volt, 
ezeket az adatokat a tapasztalatból vettük (II. és III. táblázat), vagy a sugár-
zási szintszélességre vonatkozó empirikus képletekből (12), (12a). Ha két mag 
fajlagos töltése azonos (Н~ + H e 4 , He4 + H e 4 , C'2 +He 4 ) , egyesülésük után a 
kijövő sugárzás feltehetőleg kvadrupól-sugárzás, egyébként dipól-sugárzás1 . 
Ha a faj lagos töltés majdnem azonos (pl. Be7 + He4-nél), a szintszélesség 
meghatározására a dipól-képletet használjuk, alkalmas változtatással. Néhány 
esetben a szintszélességet analóg folyamatok (pl. N15 + H = C12 + He4-nél) 
vagy közelítő elméleti számítások (H2 + H = He3) [18] segítségével határoz-
hatjuk meg. 
A IV. táblázaton mindenhol egy betűvel jeleztük, hogy milyen módon 
határoztuk meg D-t. 
A negyedik oszlopban r - n a k (8), az ötödikben P-nek (16) alapján szá-
molt értékeit tüntettük fel. P nyilvánvalóan erősen változik, «-részekre igen 
kicsi a proton-reakciókhoz képest. Például egy He4 és egy könnyű mag (Be) 
között éppolyan valószínűtlen reakció, mint egy proton és egy Si-mag között. 
Ennek az az oka, hogy egy «-részecskének a töltése is, a tömege is nagyobb, 
1
 Ha a k ö z b e n s ő magnak é s a v é g e r e d m é n y ü l k a p o t t m a g n a k a p a r i t á s a u g y a n a z 
(min t pl. 0 " + H -= F1 7), l ehe t séges d ipó l - á tmene t , ha a b e e s ő r é s z e c s k e pá lyament i i m p u l -
z u s m o m e n t u m a 1. Ez gyakor la t i lag n e m érinti az á t h a t o l á s va lósz ínűségé t , ha R > 9, l ásd 
(4), (5), ami p e d i g fenná l l a z o k b a n az e s e t e k b e n , a m i k o r a par i tás f e l t e h e t ő l e g ugyanaz . 
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IV. T Á B L Á Z A T 
M a g r e a k c i ó k v a l ó s z í n ű s é g e 2 -10" fok h ő m é r s é k l e t n é l ' 
Reakc ió Q 
( i n M U ) 
(.Г eV) T P ( s e c É l e t t a r t a m 
pXj 30 -ná l 
H + H Н 2 + е * 1,53 hiv. [16] 12,5 8 ,5 10" 
21 1 , 2 - 1 0 " év 
H - + н Не" 5 ,9 1 E 13,8 1,3 10 " 2 2 sec 
№ + H = 
Не
4 21,3 10 E 14,3 1,7 10" -1 0,2 s e c 
He" + н = L i 4 * (0,5) 0 , 0 2 D 22,7 3 10" 1 n a p 
He 4 + н Li"' * (0,2) 0 , 0 0 5 D 23,2 6 10 8 • 6 n a p 
Li« + Н = Не 4 + Не" 4,1 5-10"' X 31,1 7 10" -3 5 s ec 
L u + Н = 2 Не 4 18,6 4 -104 X 31,3 6 10" -4 1 p e r c 
Be" + н = В " ? (0,5) 0 ,02 D 38,1 6 10" -13 2000 év 
Be" + H Li« + Не 4 2,4 10«X 38,1 4 10" -5 15 p e r c 
В"
1 
+ н = Сю * 3,5 2 D 44 6 2 10 13 5000 év 
Bio + н = 
С " 9,2 10 D 44,6 10" -12 1000 év 
В " + н = 
З Н е
4 9,4 10« E 44,6 1,2 10" 7 3 n a p 
С " + н = Nia (0,4) 0 ,02 D 50 ,6 10" 17 10х év 
C ' a + Н N ' " 2,0 0,6 X 50 ,6 4 10 16 2,5-10« év 
С ' " + н = N " 8,2 3 0 X 50 ,6 2 10" -14 5 - 1 0 4 é v 
N14 + Н = 0 1 5 7,8 5 D 56 ,3 2 10" 17 5 - 1 0 4 év 
N15 + Н : 
С '
2
 + Не 4 5,2 Ю-'' E 56 ,3 5 10" -13 2000 év 
О ' « + н = F'4 0,5 0,02 D 61 ,6 8 10" -22 10'2 év 
F'» + H 0 ' « + Не 4 8,8 ÎO" E 66,9 4 10 17 3 -10 4 év 
Ne 2 2 + н = Na 2 " 10,7 10 D 71,7 5 10" 
- 2 3 2 - 1 0 ' " év 
Mg21 + н = Al24 8 ,0 10 D 8 1 , 3 10" 
2 6 10'4 é v 
Si"" + Н psi 7,0 10 D 90 ,4 4 10" - 3 0 3-10 2 " év 
Cl"4 + н = А"» 12,0 1 0 D 103,1 5 10" - 3 5 2-10-
;
"> év 
H 2 + Н 2 ^ Не" - J - n 3 ,5 3.10" X 15,7 103 
-13 
Be 4 + Н" = = В" * 18,5 10 D' 45 ,9 2 10" 
Be 4 + Н" = В-1 + n * 11,9 10« E 50,7 2 10 10 
Be 4 + Не" 16,2 1 D ' 80 ,5 3 10" -28 
H 2 + Не4 = Li« 1,7 4 1 0 - S Q 27,5 3 10" -10 
He" + Не4 = Be 4 1,6 0 ,02 D ' 47 ,3 3 10 17 
- 2 4 
3-10 4 év 
He* + Не4 = B e s * (0,05) 5 , 1 0 - " Q 50 ,0 10" 
Li4 + Не4 В " 9,1 1 D ' 71 ,0 2 ,5 10" 24 
B e 4 + Не4 = С " 8,0 1 D ' 86 3 10" 
- 3 0 3-10211 év 
C ' 2 + Не4 = 0 ' « 7,8 1 Q ' 119 7 10" 43 
'Az á t l agos n í v ó s z é l e s s é g e t m e g a d ó o s z l o p b a n a b e t ű k j e l e n t é s e : x k ísér le t i é r t é k ; 
D (12) d ipó l s u g á r z á s r a v o n a t k o z ó e g y e n l e t b ő l s z á m o l v a ; D' k i s f a j l a g o s t ö l t é s ű d ipól 
s u g á r z á s ( 1 4 — 1 20- ig ) ; Q (12, a ) e g y e n l e t b ő l s z á m o l v a ( k v a d r u p ó l s u g á r z á s ) ; E b e c s l é s . 
* E z e k a r e a k c i ó k n e m f o r d u l n a k elő, mivel az e r e d m é n y ü l k a p o t t m a g o k ins t ab i l ak . 
K i z á r ó l a g , a t e l j e s s ég k e d v é é r t s o r o l t u k fel e z e k e t . 
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mint egy protoné; márpedig mind a két tényező csökkenti egy részecskének 
egy másik magba való behatoló képességét. A He4 + He4 = Be8 reakció 
nagyon valószínűtlen, mivel a kibocsátott / - s u g á r kvadrupól-jellegű és a 
frekvenciája igen kicsi. Ezzel szemben a He4 + H = Li5 reakció nagyon való-
színű lenne, ha a Lir' mag létezne. Ebben az esetben a Napban levő hélium 
kb. 6 nap alatt teljesen „elégne", még akkor is, ha a reakció valószínűségét 
kedvezőtlen feltételek csökkentenék. Másrészt, ha az egy reakció alatt felsza-
badult energia 0,2mMU= 3-10" ' erg, akkor a csillagban a grammonként 
felszabaduló energia 
(6-10~3/4) QXHХне-3-10"7-б-10"8 
lenne. Ha p = 80, xH = 0,35 és x H e = 0 , l , ez kb. 1080 erg/g sec, a megfigyelt 
2 erg/g'-sec-mal szemben. A számítás azt bizonyítja tehát, hogy a Li ' nem 
lehet stabil mag. 
A IV. táblázat utolsó oszlopában a protonokkal kölcsönható különböző 
magok átlagos élettartama szerepel (tehát az az időtartam, ameddig a magok úgy 
létezhetnek, hogy nem lépnek kölcsönhatásba a protonokkal). A számításoknál 
feltettük, hogy a sűrűség g = 80 és a hidrogéntartalom x ] = 35"A; ezek az 
értékek a Nap középpontjának felelnek meg [1]. Látható, hogy a hidrogén 
kivételével a könnyű magok élettartama egészen a bőrig igen kicsi a világ-
egyetem korához képest (nagyságuk egy másodperc töredékétől (H3) 1000 
évig (B10) terjed). A B"1 élettartama valamivel rövidebb lehet a IV. táblázat-
ban feltüntetett értéknél a B'" + H = B e 7 + H e 4 reakció miatt, lásd 6. §.) A két 
1000 évnél nagyobb élettartam közül az egyik a B"-é, amely valószínűleg 
nem létező mag, a másik a Be7-é, amely egy pozitron kibocsátással 43 nap 
felezési idővel bomlik [19]. Megállapíthatjuk tehát, hogy H és С között vala-
mennyi mag, nevezetesen a H2, H3, Li", Li7, Be", В1", В11, csak akkor fordulhat 
elő a csillagokban, ha valamely magreakció során állandóan újra keletkezik. 
Kivétel ez alól a He4, mivel a Li5 mag nem létezik. He3-ra ezzel szemben való-
színűleg vonatkozik a megállapításunk, akár stabil mag a Li4, akár nem, 
mivel He'He4-gyel együtt Be7-té is alakulhat, igaz hogy jóval hosszabb idő 
alatt (3-107 év 1 nap helyett). Á s z é n és a nitrogén valódi élettartama sokkal 
nagyobb, mint ahogy az а IV. táblázatban látható, mivel ezek a magok a 
magreakciók folyamán újra keletkeznek. (7. §.) Ezáltal a valódi élettartamuk 
1012 (vagy még inkább 1020, lásd 7. §.) év nagyságrendű lesz, tehát nagy a 
világegyetem korához képest ( ~ 2 - 1 0 " év). A protonoknak és a nitrogénnál 
nehezebb elemeknek tehát a csillagászati időkhöz képest nagy az élettartamuk. 
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4. §. A protonok egyesülését követő reakciók 
Az előző fejezetben megmutattuk, hogy minden szénnél könnyebb elem-
nek (a H1 és He4 kivételével) igen rövid az élettartama a csillagok belsejében. 
Ezek az elemek tehát csak olyan mértékben fordulhatnak elő a csillagokban, 
amilyen mértékben a hosszabb élettartamú nehezebb elemekből keletkeznek 
magreakciók során. Ez a következtetés egyezik a tapasztalattal, ugyanis ezek 
az elemek csak kismértékben találhatók a csillagokban is, a Földön is. 
A két könnyű, stabilabb elem közül a He4 túlságosan „nehézkes" ahhoz, 
hogy fontos szerepet töltsön be a magreakciókban. Nem egyesül ugyanis sem 
protonnal, sem «-résszel, mivel az eredmény mindkét esetben instabil mag. 
Az egyetlen mód, ahogy He4 kölcsönhatásba léphet ezekkel a magokkal, a 
hármas ütközés. Ezt a lehetőséget a következő fejezetben tárgyaljuk és meg-
mutatjuk, hogy nagyon ritkán fordul elő, amint az várható is. 
A szénnél könnyebb elemek közt az egyedüli közvetlen reakció, amely 
még lehetséges, két proton kölcsönhatása 
№ +№ = № + (1) 
Critchfield és Bethe [16] szerint ennél a folyamatnál a felszabaduló energia 
2 ,2e rg /gsec a „standard modell" feltételezése mellett (2-107 fok hőmérséklet, 
Q = 80, a hidrogéntartalom 35 százalék). A reakció sebessége ilyen viszonyok 
mellett (lásd az V. táblázatot) 2,5-lCT19 sec"1, ami 1,2-Ю11 év átlagos hidrogén 
élettartamnak felel meg a Nap esetében. Ez az élettartam kb. a 70-szerese 
az univerzum a ködök vöröseltolódásából meghatározott korának. 
Az előzők szerint tehát az elemek hidrogénből való felépülése az (1) 
reakcióval kezdődik. A deuteron azután egy másik protont fog be 
H2 + H' = He3. (17) 
Ez a reakció majdnem azonnal, 2 sec-on belül (1) után következik be, 
(IV. táblázat). Állandó statisztikus egyensúly van tehát a protonok és deutero-
nok között. A koncentrációk (az atomok számának viszonya) megegyezik a 
megfelelő élettartamok viszonyával. Eszerint a deuteron koncentrációja (súly-
százalékban) 
x(H 2 ) = x(H 1 ) - 2 8 , 5 1 0 o == 1,3-10"8jc(H') (18) 
1,3-10"-
(lásd IV. táblázat). A 
Н
2
 + Н2 = Не3 + л1 (19) 
reakció relatív valószínűsége (17)-hez viszonyítva 
^ I T Á / T h ' 1 - 3 1 0 Г - 2 - Н Г * . i (19a) 4 P (H 2 + H He3) x(H') 4-1,3-10 \ 
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(Az egyik 1/2 tényező onnan adódik, hogy (19)-ben két azonos típusú mag 
lépett kölcsönhatásba; a másik a H-atomsúlya miatt). Ez azt jelenti, hogy kb. 
5-105 protonegyesülésre esik egy neutronkeletkezés. 
Az egyedüli folyamat, amelyben a He3-mag részt vehet, a következő: 
He3 + He4 = Be7. 
A Be7-mag legvalószínűbb bomlásmódja az elektronbefogás, ami Li7-re 
vezet. A Be7 felezési ideje 43 nap egy ép atomban, de kb. 10 hónap a Nap 
középpontjában uralkodó viszonyok közt. A keletkezett Li7-mag ezután 1 
percen belül a jól ismert 
Li7 + H 2 He4 
átalakuláson megy át. 
A leírt reakciólánc végeredményben egy «-résznek négy protonból való 
felépüléséhez vezet. He4-nél nehezebb elem maradandóan egysem keletkezik. 
5. §. (i-részek hármas ütközése 
Az előző fejezetben megmutattuk, hogy protonok ütközése révén gyakor-
latilag mindig «-rész keletkezik. Nehezebb magok csak úgy keletkezhetnek, 
ha maguk az «-részek lépnek egymással kölcsönhatásba. Ha azonban egy 
«-rész egy másik részecskével, protonnal vagy «-val ütközik, nem keletkezik 
stabil mag. Fel kell tehát tennünk, hogy hármas ütközés történik. Háromféle 
hármas ütközés lehetséges: 
H e 4 + 2 H — Be';, (31) 
2 He4 + H В", (32) 
3 He4 — C12. (33) 
Az első reakció eredményeként létrejövő mag (Be11) nem létezik. A második 
reakció B!'-re vezet, amely igen instabil. Számításba csak a harmadik folya-
mat jöhet, amely C12-t eredményez közvetlenül, mivel azonban az utolsó 
«-részecske számára a potenciálkorlát már igen magas, ez a reakció is 
2 1 0 7 fokon nagyon valószínűtlen (lásd alább). 
C12 közvetlenül 3«-rész ütközése révén keletkezhet. Részletesebb számí-
tások szerint, lia о = 80, Г 0,11eV, x« 1/4, T = 2-107 fok, «-részenként a 
С
12
 képződésének a valószínűsége 10 ' , vagyis kb. 10" (1) típusú proton-
egyesülés reakcióra jut egy C ,2-képződés. С12 tehát eszerint jóval kisebb 
valószínűséggel keletkezik ilyen módon, mint az előző fejezetekben leírt 
reakcióláncok révén. A folyamat erősen hőmérsékletfüggő, de a hármas 
ütközés csak kb. 10'' fok hőmérsékletnél lenne ugyanolyan valószínű, mint 
az (1) protonegyesülés. 
6 * 
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Az utolsó két fejezet eredményei szerint a jelen körülmények között a 
csillagokban semmilyen módon nem keletkezhetnek héliumnál nehezebb ele-
mek tartósan. Ezért tehát eltekintünk a nehezebb elemek képződésének vizs-
gálatától és csak az (1), ill. (2) típusú energiafelszabadító folyamatokkal 
foglalkozunk. Egyedül ezek a folyamatok figyelhetők meg a csillagokban. 
7. §. A szén—nitrogén csoport 
A könnyebb magokkal szemben C12 nem bomlik el véglegesen, amikor 
protonokkal kölcsönhatásba lép. Ehelyett a következő reakciólánc megy végbe : 
C12 + H' = Nl:!, (42) 
N 1 3 = C , S + C , (42 a) 
С - I I Xм, (42 b) 
N14 + H ' = O1 ', (42 c) 
CP == Nir' + e+, (42 d) 
Nir, + H . C12 + He'. (42 e) 
így a C'2 mag újra keletkezik. Ennek az az oka, hogy az «-részecskét 
keltő reakciók: 
C12 + H' B ! ' + H e ' , (43) 
С ' Ч Н
1 : B'° + He', (43 a) 
N' ' + Н1 - С11 -f He4, (43 b) 
-energetikai okok miatt valamennyien szigorúan tiltottak. (7. §. VII. táblázat.) 
Ez azért van, mert a szén—nitrogén csoport magjai sokkal stabilabbak, mint 
a berillium—bór csoport elemei, amelyek azonnal «-részt bocsátanak ki. 
(42) reakciólánc ciklikus volta azt eredményezi, hogy gyakorlatilag a 
szén nem fogy. 104 esetből l -ben fordul elő, hogy N15 (42e) helyett egy 
protont fog be. Ebben az esetben O1" keletkezik: 
b P + H ^ O 1 0 . (44) 
Azonban C12 száma ebben az esetben sem csökken, mivel az О1" 5-107 eset-
ből csak l -ben nem alakul át újra C12-vé (7. §.). így legfeljebb 10'2 proton-
befogásra esik 1 C12 bomlás. Mivel a szén és a nitrogén koncentrációja a 
csillagok spektruma szerint bizonyosan nagyobb 10 '"-nél, ez a koncentráció 
nem változott észrevehető mértékben a csillagok fejlődése közben. A szén és 
a nitrogén csupán katalizátorok; valójában a (42) folyamat közben csak annyi 
történik, hogy 4 proton és 2 elektron egy «-résszé alakul át. 
Egy adott C12 mag a Nap közepén 2,5-10" év alatt fog be egyszer egy protont 
(IV. táblázat), egy adott N14 5 107 év alatt. Ezek az időtartamok kicsinyek 
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V. TÁBLÁZAT 
(p — a) reakciók 
Kezdeti mag 
A reakció ered- Felszabaduló Potenciál- Áteresztő 
ményeként kiala-
kuló mag energia korlát 
képesség 
Li" He3 4,14 1 
Li7 He4 18,59 1 
Be11 Li" 2,45 2,6 1 
В
1
'
1 Be7 1,3 3,4 0,027 
В " 2 He4 9,4 1 
С12 B'J —8,1 0 
С
13 Bio 
- 4,4 0 
№4 
С» - 3 , 5 0 
N17 C!2 5,2 4,6 1 
О'" N13 - 5 , 8 0 
014 N14 1,3 5,1 1,7-10~" 
018 N16 3,1 5,0 0,2 
р19 Oi" 8,8 1 
Ne1'" F17 - 4,5 0 
Ne2î pis - 1 , 6 0 
Ne22 pi 9 - 1 , 6 0 
Na23 Nei;l 1,6 6,7 6-10"G 
Mg24 Na21 < —3,0 0 
Mg2;> Na22 - 2 , 1 0 
Mg2"' Na23 
- 2,0 0 
A27 Mg24 1,8 7,6 1,1 -10 0 
Si24 AI23 —2,9 0 
Si2'3 Al2"' —2,0 0 
Si3" AI27 —2,4 0 
pei Si24 2,0 8,5 2,5-10 ' 
S32 P2il < о 0 
See pen 
—2 0 
S34 pai 
- 2 , 0 0 
Cl33 S32 2,3 9,3 5-10~8 
Cl37 S33 4,2 9,1 2,5-10 - 3 
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VI. TÁBLÁZAT 
Szén—nitrogén reakciók összehasonlítása a tapasztalattal 
Csillagok neve 
Fényesség, Középponti H-tartalom, 
Középponti hőmérséklet 
(millió fokban) 
erg g sec sűrűség o/o E 
módszerrel 
Erg felsza-
badulással 
Nap 2,0 76 35 19 18,5 
Sziriusz A 30 41 35 26 22 
Capella 50 0,16 35 6 32 
U Ophiuchi 
(fényes) 
180 12 50 25 26 
Y Cygni 
(fényes) 
1200 6,5 80 32 30 
a Nap korához képest. Ezért a Nap „élete" folyamán sokszor megismétlődött 
a (42) ciklus, úgyhogy a ciklusban résztvevő magok, nevezetesen С12, C13, 
N13, N14, N16 és О16 között statisztikus egyensúly alakult ki. Statisztikus egyensúly 
esetén a különböző magok koncentrációja élettartamukkal arányos. Ezért N1' 
a legnagyobb koncentrációjú, C12 már kisebb és C13, N r ' még kisebb. (A radio-
aktív N13 és O15 magok koncentrációja természetesen nagyon kicsi, kb. 10"1"-
szerese a N14-ének.) С és N megfigyelt gyakoriságát nincs értelme össze-
hasonlítani, mivel kémiai tulajdonságaik nagyon különböznek. Az egyes elemek 
izotópjai gyakoriságának összehasonlítása azonban már jelentős lehet meg-
gondolásaink igazolásával kapcsolatban. 
Ebből a szempontból a szén-izotópokra vonatkozó megfigyelések ered-
ménye teljesen kielégítő. C13 kb. 70-szer könnyebben fog be lassú protonokat, 
mint C12 (kísérleti érték!), ezért C12 70-szer gyakoribb kell, hogy legyen. 
A valódi gyakorisági viszony: 94:1. „Fenomenológiaibb" módon ezt úgy 
fejezhetnénk ki, hogy egyensúly esetén a (42) típusú reakció másodpercen-
kénti száma megegyezik a (42b) típusú reakciók másodpercenkénti számával. 
Ezért tehát, ha egyszerű földi szenet (amelyről feltesszük, hogy benne az 
izotópok ugyanolyan arányban szerepelnek, mint a Napban levő szén-
ben) bombázunk protonokkal, a különböző szénizotópok azonos számú pro-
tont fognak be másodpercenként. Kísérletileg is ezt találták [13]. Nem véletlen 
tehát, hogy a C ,2-böl, ill. a C13-ból kilépő / - sugár intenzitása azonos [20]. 
C12 nagyobb gyakoriságának ezek szerint az az oka, hogy kisebb való-
színűséggel fogja be a protonokat, mint С13; a befogás után kilépő у sugarak 
hv-je ugyanis kisebb. így C12, nagy stabilitása miatt gyakori mag. Ez azon-
ban nem a Boltzmann-tényező miatt van, amint azt a múltban hitték, hanem 
inkább azért, mert a protonbefogás reakciónál felszabaduló energia kicsiny. 
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Nitrogén esetén más a helyzet. Az N u energetikailag kevésbé stabil 
(nagyobb tömegfeleslege van), mint az Nir', de ennek ellenére sokkal gyako-
ribb (gyakorisági viszony ~ 500:1). Ennek oka az lehet, hogy az N15 egy proton 
befogása után «-részt bocsáthat ki, amíg N'4 az utóbbit nem teszi. Mivel a 
részecske-reakciók (amikor a mag egy proton befogása után egy másik 
részecskét bocsát ki) mindig sokkal gyakoribbak, mint a sugárzási befogások 
(amikor a mag egy részecske befogása után /-sugarat bocsát ki), így N14 
nagy gyakorisága nem a saját kicsi tömegfeleslege miatt van, hanem a C" 
mag nagy tömegfeleslege miatt (Cu sokkal kevésbé stabil energetikailag, 
mint C12). C11 lenne ugyanis egy (p—a) reakció eredménye (43b). 
A nitrogénreakciókra (42c), (42e) vonatkozóan kvantitatív adatok nem 
állnak rendelkezésünkre, a IV. táblázat adatai pusztán becslések. Ha a nitrogén-
izotópok gyakoriságára vonatkozó elméletünk helyes, a reakció sebességek 
viszonya 500:1 kell hogy legyen. Vagy N14 + H = 01 6 sokkal valószínűbb1 
vagy Nw + H C12 + He4 sokkal kevésbé valószínű, mint ahogy a IV. táblá-
zatban jeleztük. Célszerű lenne erre vonatkozólag kísérleteket végezni. 
Visszatérve az energiafeiszabadulásra, megjegyezhetjük, hogy a (42) 
reakcióciklus két radioaktív folyamatot tartalmaz (42a), (42d). N13 és O13 
ezekben pozitront bocsátanak ki, 1,3, és 1,8, mMU maximális energiával. 
Ha feltesszük, hogy az energia 5 8-át általában a kilépő neutrinók viszik el, 
akkor egy ciklus alatt a neutrínókra jutó energia 2,0 mMU, ami a teljes fel-
szabaduló energiamennyiség (28,7 mMU) 7%-a. így tehát a ciklusonként fel-
szabaduló energia 4,0-10~5 erg. (Meg kell jegyeznünk, hogy a kibocsátott neut-
ronok energiája túlságosan kicsiny ahhoz, hogy (21) szerint p r o t o n n e u t r o n 
átalakulást okozzanak. 
A (42) ciklus lefolyásának ideje a benne szereplő magok élettartamának 
összegével, tehát gyakorlatilag az N14 élettartamával azonos. így minden N14  
mag 5-10 7 évenként 4,0 10~a erg energiát szabadít fel, tehát 3 1 0 ~ e r g - e t 
másodpercenként. Ha feltesszük, hogy az N14 koncentrációja 1 0 % (súlyszáza-
lékban), akkor a „standard modell" feltételi (tehát 7 " = 2 • 107 fok, о = 80, 
hidrogénkoncentráció = 35%) mellett a felszabaduló energia: 
f U H F + Л
 3 1 0 -oo ^ ] 0 0 e r g / g g e c ( 4 5 ) 
Ez az energiamennyiség éppen olyan nagyságrendű, mint amekkora 
értéket a Napban felszabaduló energiára a Nap megfigyelt sugárzása szol-
1
 Bizonyítékul szolgáljon: Ebben az esetben a N14 élete a Napban rövidebb lehet és 
a gyakorisága kisebb, mint a C12-é. Russel professzor hívta fel rá a figyelmemet, hogy ez 
megegyezik a csillagok spektrumából levont adatokkal. Egy másik következménye az, hogy 
N14 kisebb gyakorisága szükséges ahhoz, hogy a megfigyelt energiafelszabadulást magya-
rázzuk. 
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gáltat. Ugyanis, mivel a nitrogénreakciók erősen függnek a hőmérséklettől 
(T№ hatványával), valamint a sűrűségtől, gyakoriságuk erősen csökken, amint 
a Nap középpontjától kifelé haladunk, és így az átlagosan felszabadult energia 
csak kb. 1/10-e vagy 1/20-a lehet a Nap középpontjában felszabaduló ener-
giának'. Ez azt jelenti, hogy az átlagosan felszabadult energia 5 — 1 0 e r g / g 
sec, ami igen jól egyezik a tapasztalati 2 erg/gsec értékkel. 
7. <§. Nehezebb magok magreakciói 
Röviden áttekintjük a nitrogénnál nehezebb magok magreakcióit, első-
sorban a teljesség kedvéért. Az energiafelszabadulás szempontjából ezek a 
10L 
ioí 
1 
10-1 
10'u 
105> С , 
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1. ábra. A H + H proton-proton egyesülésnél és a szén—nitrogén ciklusnál (N- j -H) fel-
szabaduló energia erg /g sec-egységekben, mint a csillag középpontja hőmérsékletének a 
függvénye. Folytonos görbe: a két reakció által okozott teljes felszabaduló energiameny-
nyiség. (A szaggatott görbék az egyes folyamatoknál felszabaduló energiát jelölik.) 
A számításoknál a következő adatokat használtuk: középponti sűrűség 100, a hidrogén-
koncentráció 35 " о, a nitrogénkoncentráció 1 0 % ; az átlagosan felszabaduló energia 
a középpontban felszabaduló energia 1 5-e H -j- H reakcióra, 1 10-e N + H reakcióra. 
reakciók nyilvánvalóan nem lényegesek, mivel a nehezebb magoknál a poten-
ciálkorlát magasabb és így ezeknél a magreakciók sokkal kevésbé valószínűek, 
mint a szén—nitrogén csoport folyamán. 
Kvalitatív tárgyalásnál a leglényegesebb kérdés az, hogy energetikailag 
lehetséges-e egy (p, a ) reakció egy bizonyos magnál, és ha energetikailag 
lehetséges is, potenciálkorlát magassága nem akadályozza-e meg. Az V. táblá-
zatban feltüntettük a stabil (nem radioaktív) magok (p, a) reakciójánál felszaba-
duló energia nagyságát, egészen a klór-ig. Az első oszlopban a reakcióba lépő 
1
 Bizonyítékul szolgáljon: R. Marshak számításai szerint a pontos érték kb. 1 30. 
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magok vannak felsorolva, a másodikban a (p, «) reakció után létrejött magok. 
A harmadik oszlop a Q reakció energiát tartalmazza. Ha Q negatív, a reakció 
energetikailag lehetetlen, úgyhogy az eredeti mag egy proton befogása után 
csak / -sugarat bocsáthat ki. A negyedik oszlopban a potenciálkorlát magas-
sága szerepel, pozitív Q-jú reakciókra. Az utolsó oszlopban a potenciálkorlát 
áteresztő képessége van feltüntetve (az ismert módszer alapján számoltuk ki, 
[10], 166. oldal). Ha Q > B, az áteresztő képesség 1, ha Q negatív, P= 0. 
Egy (p ,u) reakció a priori valószínűsége közelítőleg 104-szerese a sugár-
zási befogás valószínűségének. Ezért egy mag akkor bocsát ki «-részt, ha 
P > 1 0 4 . A táblázatról látható, hogy könnyű magoknál, egészen a bórig 
igen valószínű a (p, «) reakció. Ez a fő oka annak, amint már említettük, 
hogy He4-nél nehezebb elemek nem keletkezhetnek (5. §.). A szén-csoportban 
ezzel szemben C12, C13 és N14 csak protont foghat be; N l5-nél a (/?,«) reakció 
az uralkodó. 
Az oxigén—fluor csoport viselkedése középút a két szélsőséges lehetőség 
között. O10 csak protont fog be, 01 7-re a protonbefogás és a (p, «) reakció 
kb. egyformán valószínű, amíg 01 8-nál és F19-nél a (p, «) reakció sokkal való-
színűbb. Ha a (p,cc) reakció a priori valószínűsége 104, 01 7-nek kb. 4 0 % - a 
alakul át F ,8-cá (és ez azután egy pozitron kibocsátással 018-cá), amíg 6 0 % - a 
N14-be megy át, «-rész kibocsátással. Ezzel szemben 2000 01 8-ból csak egy 
alakul át FI!l-cé és 10 000 Fl!'-ből képződik 1 Ne20. így, állandó protonbom-
bázás mellett 5 107 számú 01Ü magból egy Ne20 lesz a végén, a többi nit-
rogénná alakul át. 
Ezek a meggondolások tulajdonképpen kissé akadémikus jelegüek, mivel 
általában a protonfelesleg addigra úgyis rég kimerül, amikorra a csillagban 
kezdetben jelenlevő valamennyi 01C befogna egy protont. Mivel az O16-)- H = F17  
reakciónál igen kevés energia szabadul fel, a reakció rendkívül lassű 1012 év 
alatt jön létre), így az oxigéncsoport egyensúlya nem változott lényegileg a 
csillagok keletkezése óta. 
A flournál nehezebb magok közt a (P, «) reakció energetikailag, álta-
lában azoknál kedvező, amelyek tömegszáma 4 u + 3. De még ezeknél is olyan 
kicsi a felszabaduló energia a potenciálkorlát magasságához képest, hogy 
igen kis valószínűséggel következnek be. így gyakorlatilag ezeknél a magok-
nál is csak protonbefogás fordul elő. 
Ezek a meggondolások azt bizonyítják, hogy a nehezebb magok reakciói 
közül egyedül a (42) szén—nitrogén ciklus jöhet számításba. 
4 1 
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8. §. Elmélet és tapasztalat összehasonlítása 
A VI. táblázatban összehasonlítottuk elméletünket (szén—nitrogén reakció) 
a megfigyelt adatokkal; az adatokat Strömgren [1] határozta meg, 5 csillag 
esetében. Az öt első oszlopot az ő táblázatából vettük át, az utolsó azt a 
hőmérsékletet tünteti fel, amelynek a csillagok közepében kell uralkodnia 
ahhoz, hogy a szén—nitrogén reakcióknál éppen a kívánt energiamennyiség 
szabaduljon fel. Akár csak a 6. §-ban, itt is feltettük, hogy az 014-tartalom 
10 %-nyi és hogy a csillag középpontjában fejlődő energiamennyiség az 
átlagosan fejlődött energia (a második oszlopban) 10-szerese. 
Az eredmény kielégítő: A helyes energiához szükséges hőmérsékletek 
(utolsó oszlop) igen jól megegyeznek az Eddington-féle integrációs módszer 
alapján számított hőmérsékletekkel (utolsó előtti oszlop). Az egyedüli kivétel 
a Capella óriáscsillag. Ez nem meglepő, mivel ez a csillag fényesebb, mint 
a Nap, sűrűsége és hőmérséklete ezzel szemben kisebb. Nyilván nem lehet 
tehát ugyanolyan módon meghatározni az ebben lefolyó folyamatokat, mint a 
Russel-diagram fő ágába eső csillagoknál. 
A Russel-diagram fő ágába eső csillagoknál megfigyelhetjük, hogy 
a középpont hőmérséklete a Naptól az Y. Cygniig 19-ről — 33-10° 
fokra nő és ez már megmagyarázza, miért szabadul fel az utóbbiban sokkal 
több energia (104-szer annyi). Az energiafelszabadító reakció ugyanis erősen 
függ a hőmérséklettől 718, lásd 9. §.). Látható tehát, hogy a csillagok 
megfigyelt adatai szerint is ilyen mértékben kell függni a felszabaduló ener-
giának a hőmérséklettől, még ha nem is tudjuk, hogy az energia forrása 
magreakció. A VI. táblázatban az elméleti és tapasztalati adatok kis eltéré-
sének oka az lehet, hogy az egyes csilagokban változik a nitrogénkoncent-
ráció és az opacitás. 
Az adatok összehasonlításával kapcsolatban meg kell említeni, hogy a 
VI. táblázat „megfigyelt" adatait úgy kaptuk, hogy az Eddington-féle modell 
alapján integráltunk [1], [20], vagyis feltettük, hogy az egész csillagban min-
denütt majdnem azonos mennyiségű energia szabadul fel. Ennél sokkal jobb 
közelítés lenne a „pont forrás" modell, mivel folyamataink erősen függnek a 
hőmérséklettől. Úgy látszik azonban, hogy a kétféle modellből kapott eredmények 
nem nagyon különböznek egymástól, úgyhogy az Eddington-modeil használ-
ható mindaddig, amíg a pont forrás modell alapján az integrálásokat potosan 
el nem végzik. 
A következőkben rá akarunk mutatni egy, a nehéz csillagokban (mint 
pl. az Y. Cygni) felszabaduló energiával kapcsolatos jól ismert nehézségre. 
Ha a teljes felszabaduló energia 1200 erg/g sec és protononként a felhasználható 
energia 1 ,0 -10" ' e rg («-rész képződés közben!), 1,7 • 10* év alatt kimerül az 
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VII. TÁBLÁZAT 
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M p y z 
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összes energia. Minthogy jelenleg az Y. Cygni hidrogéntartalma 8 0 % , eddigi 
életkorának kisebbnek kell lennie 3,5 • 107 évnél. Fel kell tehát tételeznünk, 
hogy az Y. Cygni és egyéb nehéz csillagok is újabban „születtek", mint a 
többi — hogy milyen folyamat révén, azt nem tudjuk megmondani. Ez a 
nehézség nem a mi elméletünk sajátos tulajdonsága, hanem azzal a körül-
ménnyel függ össze, hogy a csillagokban felszabaduló energiát magreakciók-
kal akarják magyarázni'. Végül szólunk a Russel-diagram fő ágán kívül 
eső csillagokról is. A fehér törpék tárgyalása feltehetőleg nem okoz nagy 
nehézséget. Ezeknek a csillagoknak a belső hőmérséklete valószínűleg nagyon 
kicsiny [1], [21 j kis opacitásuk (degeneráltság!) miatt, úgyhogy a felszaba-
duló energiamennyiség kicsiny volta érthető. Természetesen ezzel kapcsola-
tosan kvantitatív számítások is szükségesek. Más a helyzet az óriás csillagok-
kal. Úgy látszik, ezekben elég nehéz a nagy felszabaduló energiamennyiséget 
magreakciókkal magyarázni. Ha az Eddington (vagy a pont forrás)-modell 
alapján számolunk, a középponti hőmérsékletekre és sűrűségekre igen alacsony 
értékeket kapunk, például a Capellára 7 = 6 -10" fok, о = 0,16. Ezért itt csak 
nagyon alacsony hőmérsékleten végbemenő reakciók okozhatják az energia 
felszabadulást: Li7-f-H = 2He4 reakció ilyen. Nehezen érthető azonban, hogy 
egyáltalán honnan vannak Li7 magok a csillagokban, és miért nem égtek el 
már régen. A magreakciókon kívül egyetlen más energiaforrást ismerünk, a 
gravitációs kontrakciót. 
9. §. A csillagok fejlődése2 
Megmutattuk, hogy a nehéz magok (Russel-keverék) és ebből kifolyólag 
a nitrogén koncentrációja nem változott észrevehetően a csillagok eddigi élete 
alatt. Az egyedüli folyamat, amely csillagokban lejátszódhat, hidrogénato-
mok héliummá való átalakulása, tekintet nélkül arra, hogy a folyamat milyen 
módon megy végbe. A csillag állapotát ezek szerint az x hidrogénkoncent-
ráció és egy y-paraméter segítségével Írhatjuk le, ahol y a Russel-keverék 
koncentrációját adja meg. 1 — x — y a héliumkoncentráció. Az idő tengely 
zérus pontját úgy választjuk meg, hogy a héliumkoncentráció zérus legyen. 
(A csillagok valódi „születése" valamilyen / < 0 pillanatban történt.) 
Kimutatható (VII. táblázat), hogy a fényesség a kémiai összetételtől csak3 
1
 Még ha hélium helyett a legstabilabb magok képződnének is (Fe stb), a lehet-
séges élettartalom akkor is csak 30%-kal nőne meg. 
- A meggondolások legnagyobb része Gamowtól származik, lásd [23]. 
3
 Egy У л faktor kivételével, amely azonban nem változik az idővel. 
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a fi átlagos molekulasúlyon keresztül függ. ц értéke: 
1 t*= 2x + ^ - ( l - x - y ) + { y = (5,4)(x + ö), (62) 
a = 0 , 6 — 2 y . (62 a) 
A hidrogén, hélium és Russel-keverék molekulasúlya helyére 1 2, 4/3, 
és 2 értékeket helyettesítettünk be [1). 
A hidrogéncsökkenés sebessége arányos a fényességgel, az viszont 
,u"-nel arányos. А VII. táblából látható, hogy n kb. 6. Akkor 
dx\dt~—(x-\-a)-n. (63) 
Integrálás után 
( x - f a ) « + i = A ( f 0 - 0 , (64) 
ahol A egy állandó, amely a csillagok tömegétől és egyébb jellegzetes adatai-
tól függ. Mivel t = 0-nál x=- 1 — у 
Af0 = (1,6— 1,2y)"+l . (64a) 
Nyilvánvalóan látszik (64)-böl és (63)-ból, hogy a hidrogénkoncentráció 
először lassan, azután egyre gyorsabban csökken. Például, ha a nehéz elemek 
koncentrációja 1 2, a hidrogén első fele a csillag életidejének 87 %-a alatt 
használódott el, a második fele a maradék 13% életidő alatt. Ha a Russel-
keverék koncentrációja kicsi, az eredmény még szélsőségesebb: у - 0 esetén 
a csillag teljes életidejének 92 %-a alatt „ég" el a hidrogén első 50%-a. 
Következésképp nagyon kevés olyan csillagot találunk, amely élete vége felé 
jár, még akkor is, lia a csillagok kora összemérhető az életidejükkel (t„, lásd 
(64a)). Valójában valamennyi csillag életideje, kivéve a legfényesebbekét, 
hosszú az univerzum jelenlegi állapotának a vöröseltolódásból megállapított 
korához képest (N2-10" év). A Napban például a teljes tömegnek csak 1%-a 
az, amely 10" évenként hidrogénből héliummá alakul át. Pillanatnyilag a 
Napban 2 % héliumnak kell lennie, ha feltesszük, hogy „kezdetben" nem volt 
semmi. A Nap hátralevő életideje ezek szerint 12-10" év. 
Valószínűleg a csillagok fiatal kora az oka annak, hogy fennáll egy 
tömeg—fényesség reláció. Ha a kémiai összetétel és főleg a hidrogéntartalom 
különböző volna, adott tömeghez különböző fényességek tartozhatnának. 
Érdekes felvetni a kérdést, mi történik egy csillaggal, ha a benne levő 
hidrogén majdnem teljesen elfogyott. Ekkor nyilvánvalóan a felszabaduló 
energia mennyisége nem elégíti már ki az egyensúlyi követelményeket. A csil-
lag ezért el kezd összehúzódni. Az energia nagy részét ekkor a gravitációs 
vonzás szolgáltatja. Az összehúzódás addig tart, amíg újra be nem áll egy 
egyensúlyi helyzet. „Könnyű" csillagokra (a tömegük kisebb, mint 6 ,« --szer 
a Nap tömege, lásd [1] 507. oldal) a csillagban levő elektrongáz degenerálttá 
488 h. a. bethe: energiafelszabadulás a csillagokban 
válik és így a csillag fehér törpévé alakul át. A fehér törpékben a felszaba-
duló energiamennyiség igen kicsi, úgyhogy a csillag életideje szinte végtelen 
hosszú. Ezt a fejlődési lehetőséget már Strömgren felvetette [1]. 
Ezek a vizsgálatok a Negyedik Washingtoni Elméleti Fizikai Konfe-
rencián szerepeltek. (A Konferenciát a George Washington Intézet és a Föld-
mágnesességi Intézet rendezte 1938 márciusában.) A szerző köszönetét fejezi 
ki Strömgren és Chandrasekhar professzoroknak a csillagászati adatokra és 
irodalomra vonatkozó felvilágosításokért, és Teller és Gamow professzoroknak 
a tanácsaikért, valamint Konopinski professzornak a kézirat bíráló felül-
vizsgálatáért. 
Fordította: Németh Judit 
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g y u l a i z o l t á n 7 0 é v e s 
1957. december 16-án tölti be 70. életévét Gyulai Zoltán egyetemi tanár, 
az Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Intézetének 
Kossuth-díjas tanszékvezetője, a Magyar Tudományos Akadémia rendes tagja, 
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat elnöke. 
Gyulai Zoltán jelenleg a legrégibb magyar fizikus egyetemi tanár s a 
Magyar Tudományos Akadémiának legrégibb fizikus tagja. 1887. december 
16-án született az erdélyi Pipe községben Kisküküllő megyében. Apja, Gyulai 
Ferenc, tanító volt, Zoltán a 11 gyermekes család második gyermeke. Apai 
és anyai ágon székely földműves családból származik. Elemi iskoláit szülő-
falujában végezte apjánál. Középiskolai tanulmányait Tordán az ottani polgári 
iskolában és Kolozsvárott az Unitárius Gimnáziumban végezte. 1906-ban 
érettségizett Kolozsvárott. Középiskolai tanulmányainak befejezése után beirat-
kozott a Kolozsvári Egyetem Matematika-Természettudományi Karára, mate-
matika-fizika szakos tanárjelöltnek. Tanári vizsgáját 1910-ben tette le. A kolozs-
vári egyetemen tanárai voltak Schlesinger Lajos, Tangl Károly, Vály Gyula, 
1 Fizikai Folyóirat V/6 
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Farkas Gyula, Fejér Lipót rendes tanárok, valamint Pfeiffer Péter és Károly 
Ireneus magántanárok. 
Tudományos munkáját már egyetemi hallgató korában megkezdte egye-
temi pályadíjat nyert dolgozataival, melyeknek témája a fotoelektromos jelen-
ség volt. 1911 — 12-ben Brünnben letölti egy éves önkéntes katonaévét. 1912 
októberétől Tangl Károly tanársegéde lesz. A világháború kitörésekor 1914 
nyarán bevonult ezredéhez, 1915 októberében orosz hadifogságba esett. A hat-
évi hadifogság után 1922-ben tért haza és foglalta el a már Szegedre átköl-
tözött egyetemen a részére fenntartott tanársegédi állást. Pogány Béla pro-
fesszornál — egykori kolozsvári tanársegéd társánál — doktori fokozatot sze-
rez a háború előtt megírt doktori disszertációja alapján. 1924—26-ig terjedő 
években a göttingeni fizikai intézetben dolgozik Pohl professzor mellett. 
A tudományos eredményekben gazdag göttingeni évek után 1926-ban a sze-
gedi egyetemen magántanári képesítést szerez és 1927-től kezdve a modern 
fizika területéről magántanári előadásokat tart. Előadásainak témái a követke-
zők voltak: katód- és csősugarak, fényelektromosság, foszforeszcencia, lumi-
neszcencia, radioaktivitás, elektromos vezetés gázokban, fémekben és félveze-
tőkben. 
1932-ben a szegedi egyetemen rendkívüli tanári címet kap és ugyanebben 
az évben a Magyar Tudományos Akadémia is levelező tagjává választja. 1935-
ben egyetemi tanári kinevezést nyer a Debreceni Egyetem Orvoskari Fizikai 
Intézetéhez. 1940 őszén a Kolozsvári Tudományegyetem Kísérleti Fizikai Tan-
székének tanárává nevezik ki. A Kolozsvári Egyetem Matematikai és Termé-
szettudományi Karának 1941—42-ben dékánja, 1942—43-ban prodékánja volt. 
1944 tavaszán a Budapesti Műegyetem Mérnökkara az újonnan szervezésre 
kerülő Kísérleti Fizikai Tanszékre hívja meg, amely tanszékre a háborús ese-
mények miatt csak 1946-ban nyer kinevezést és új tanszékét a Kolozsvári 
Bolyai Egyetem szervezésében való részvétele miatt csak 1947-ben foglalja el. 
A háború befejezését követőleg 1947-ig részt vesz a Kolozsvári Magyar Bolyai 
Tudományegyetem szervezésében és annak Kísérleti Fizikai Tanszékét vezeti. 
A Magyar Tudományos Akadémia 1954-ben rendes tagjává választotta. A Ma-
gyar Népköztársaság Kormánya 1953-ban kristálynövekedési vizsgálataiért 
Kossuth-díjjal tüntette ki. 
Gyulai Zoltán tanári és tudományos pályája bővelkedik nehézségekben. 
E nehézségek azonban nem tudják ambícióját megtörni. Alig indul meg tudo-
mányos pályája, amikor jön a hatévi nehéz hadifogság. Pályája során négy 
helyen, négy egyetemen kellett a szervezés munkáját szinte elölről kezdeni. 
Mint tanár, nagy gondot fordít előadásaira. Előadásainak középpontjá-
ban mindig a kísérletek állanak Az előadási kísérletek felépítésében felhasz-
nálja gazdag göttingeni és más külföldi tapasztalatait. A vizsgákon hallgatói-
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tói megköveteli a fizikai fogalmak, a jelenségek, a fizikai törvények precíz 
ismeretét. Több évtizedes pedagógiai tapasztalatának eredményeképpen írja 
meg két kötetes „Kísérleti fizika" tankönyvét, melyet minden fizikát tanuló 
diák haszonnal forgathat. 
Az előadási kísérletek mellett hasonlóan nagy súlyt helyez intézetében 
folyó laboratóriumi gyakorlatokra. A gyakorlatok állandó látogatásával bizto-
sítja a laboratóriumi gyakorlatok zökkenésmentes menetét és megfelelő nívó-
ját. Gyakorlatlátogatásainál hallgatói megjegyzéseiből sokat tanulhatnak. 
A tudományegyetemeken tartott speciális előadásai iránt hallgatói nagy 
érdeklődést tanúsítottak. Előadási ciklusa a modern fizika nagy területét ölelte 
fel. Egyes ambiciózusabb hallgatói tanulmányi idejük alatt kétszer is végig-
hallgatták az egész előadási ciklust. 
Első dolgozatában a szelénen fellépő külső fényelektromos hatást vizs-
gálja. Ez a dolgozat egyben doktori disszertációja is. E munkáját hosszú 
háborús kényszerszünet követte. A következő vizsgálatait már a göttingeni 
fizikai intézetben végezte Pohl professzor vezetése alatt. Abban az időben 
Göttingenben az alkálihalogenid kristályok fényelektromos és optikai vizsgá-
latait végezték. Munkáinak témái a következők voltak: Röntgenszínezésü NaCl 
természetes egykristályok fényelektromos vezetése, fényabszorpciója; a fény-
elektromos vezetés kvantumszerűsége, gerjesztett kristályok fényabszorpciója, 
alkálihalogenidek alkáli gőzben való additív színezése, természetes kék és 
viola kősókristályok fényabszorpciója és fényelektromos vezetése, az alkáli-
halogenidek ultraviola diszperziója, ezüst- és rézhalogenidek fényabszorpciója. 
A gerjesztett kristályokon végzett optikai abszorpció mérései lényegesen hozzá-
járultak a különböző színcentrumok tisztázásához és egymástól való elkülöní-
téséhez. A kék és viola kristályok fényelektromos vezetésénél olyan jelensé-
geket észlel, amely vezetési jelenségeket ma úgy jelölnénk meg, hogy egy 
kristálynál fellép n- és //-típusú fényelektromos vezetés. Az ultraviola disz-
perzió mérései megtalálhatók a Landolt—Börnstein-féle táblázatokban és e 
mérések fontos szerepet játszottak a T-optika kiinduló méréseinél. A göttin-
geni eredmények részben a Zeitschr. f. Physikben, részben a Mat. és Fizikai 
Lapokban jelentek meg, és e dolgozatokra számos hivatkozás történik manap-
ság is cikkekben és monográfiákban. E munkákkal alapozta meg hazai és 
külföldi tudományos hírnevét. 
A göttingeni évek után a következő jelentős eredménye Hartlyval közö-
sen közölt munka a deformált NaCl kristályok elektromos vezetéséről. 
Az alkálihalogenid kristályok elektromos vezetésével kapcsolatban e mun-
kájára történik a legtöbb hivatkozás manapság is. A kristályra gyakorolt egy-
oldalú nyomás hatására keletkezett elektromos áramugrásokat olyan áramhor-
dozó korpuszkulák adják, amelyeknek keletkezését a diszlokációk modern 
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elméleti és kísérleti vizsgálataival lehet megmagyarázni. Ezeket a vizsgálato-
kat azóta külföldön is számos más kristályon megismételték. 
A továbbiakban kristályok elektromos vezetésének kérdésével foglalko-
zik. Vizsgálja a KCl adalékot tartalmazó ólomklorid pasztillák vezetését. Kimu-
tatja azt, hogy az adalék növeli a pasztilla vezetését és megváltoztatja az akti-
vációs energiát is. NaCl pasztillák vezetését is méri, valamint az additív szí-
nezésű kristályokét. A harmincas évek derekán kapcsolódik be vizsgálataiba 
két jelenlegi munkatársa is. Tomkával közösen vizsgálja a Röntgenszínezésü 
NaCl kristályok fényelektromos vezetésénél a kvantumszerűséget és e munká-
jával tisztázza Arsenjewa szovjet kutatóval a kvantumszerüséggel kapcsolato-
san felmerült vitás kérdéseket. Borossal együtt folytatja a Gyulai—Hartly-féle 
vizsgálatokat. Itt egyrészt a deformálásnál fellépő merevülések megszűnését, 
másrészt más kristályokon fellépő áramugrásokat vizsgálja. Ekkor kezdi meg 
kristálynövekedési vizsgálatait is. Az első ilyen tárgyú dolgozatában a Kossel-
féle kristálynövekedési elméletre ad kísérleti igazolást. Fröhlich Pállal közös 
dolgozatban egy gerjesztési jelenségről számol be, amely gelatin festékfosz-
forokon észlelhető. Debreceni tanár korában folytatja kristálynövekedési vizs-
gálatait, valamint az alkálihalogenidek vezetési, fényelektromos és optikai 
méréseit. Munkatársai részben szorosan az ő témáihoz csatlakozva dolgoznak 
és készítik el doktori disszertációikat. Tanársegéde, Szalay Sándor magfizikai 
méréseket kezd és e témakörből habilitál 1940-ben. Debreceni tartózkodása 
alatt jelenik meg néhány cikke önálló előadási kísérleteiről. Ilyen kísérletek 
pl. a láng mint hangerősítő, Doppler-effektus vízhullámokon. A szegedi és 
debreceni vizsgálatok részben külföldi folyóiratokban jelennek meg, másrészt 
a Mat. és Fiz. Lapokban, illetve az Akadémia Értesítőjében. 
1940—47-ig a kolozsvári egyetemen működik. A háborús évek beszer-
zési nehézségei, valamint a háború végén bekövetkezett változások sok nehéz-
séget jelentenek munkájában. Kolozsvárott is a régi témák folytatódnak: alkáli-
halogenidek elektromos vezetése, színezett kristályok fényabszorpciója és fény-
elektromos vezetése. Színezett kristályok mágneses tulajdonságai. Kristálynö-
vekedés. A háború befejezése után a Kolozsvári Bolyai Egyetem Fizikai Inté-
zetében megindítja tűkristály növekedési kísérleteit, valamint a növekedésnél 
szerepet játszó átmeneti határréteg megfigyeléseket. 
1947-től a Budapesti Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Intézetében dol-
gozik. Munkalehetőségei olyan kedvezők, amilyenek között addig nem dol-
gozott. Nagy lesz munkatársainak száma és komoly anyagi támogatást kap 
munkájához. Azóta elért fontosabb eredményei: kidolgozza a NaCl tükristá-
lyok növesztésének módszereit. E kristályokról eleve azt tételezte fel, hogy 
ezek sokkal tökéletesebb szerkezetűek, mint általában a természetes vagy mes-
terséges egykristályok. A tűkristályok szakítási szilárdsága többszörösen na-
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gyobb annál az értéknél, amit egykristályoknál Joffé kapott és eléggé meg-
közelíti az ún. ideális kristály szakítószilárdságának értékét. Több igazolást 
ad a határréteg létezésére. Intézetében kidolgozásra kerül a mesterséges kvarc-
kristályok készítésének egy módszere. Munkatársai több félvezető témával fog-
lalkoznak. így pl. színes és színtelen alkálihalogenid egykristályok és pasztillák 
optikai, lumineszcens és vezetési tulajdonságai, félvezetők között fellépő termo-
elektromos jelenségek, termisztorok. Megindulnak műszaki érdeklődésre is számot 
tartó belső súrlódási mérések szilárd kristály porokon és bitumeneken. 
Intézetének munkáját a tudományos közlemények alapján figyelemmel 
kísérik a hasonló témakörben dolgozó külföldi intézetek keleten és nyugaton 
egyaránt. Gyulai Zoltán jelen van a magyar fizikus élet minden megnyilatko-
zásánál: az akadémiai üléseken éppen ügy, mint a Fizikai Társulat ülésein. 
Tanítványai és volt munkatársai közül egyesek már egyetemi tanszékek veze-
tői: Szalay Sándor debreceni, László Tihamér kolozsvári tanszéki utóda, Tar-
ján Imre a budapesti Orvoskari Fizikai Intézet tanára. 
Szívből kívánjuk Gyulai Zoltánnak, hogy egészségben még sokáig végez-
hesse közöttünk eredményes munkáját. 

m e g j e g y z é s e k a v a l ó s z í n ű s é g s z á m í t á s 
a l a p j a i r ó l * 
JÁNOSSY LAJOS 
1.§ . Következő megfontolásaink kiindulásaként a valószínűséget — a 
hőmérséklethez; az energiához stb. hasonló — fizikai mennyiségnek tekintjük. 
Kvalitatíve tudjuk, hogy mi a valószínűség: ha azt mondjuk: „ez igen való-
színű", vagy „igen valószínűtlen", kijelentésünk értelme nyilvánvaló. A követ-
kezőkben azt vizsgáljuk meg, hogy miként lehet eljutni e tisztán kvalitatív 
valószínűség-fogalomból kiindulva a valószínűség kvantitatív jellemzéséhez és 
a valószínüségszámítás jólismert formalizmusához. Problémánk bizonyos mér-
tékig hasonló a következőhöz: A hőmérsékletre vonatkozó vizsgálatok és lénye-
gében az egész termodinamika onnan ered, hogy a meleget és a hideget meg 
tudjuk különböztetni. A meleg és hideg tisztán kvalitatív megkülönböztetésé-
ből kiinduló tudományos megfontolások az abszolút hőmérsékleti skála fel-
fedezéséhez vezettek — tehát a tudományos elemzésnek sikerült megtalálnia 
a kvalitatív fogalom mögött rejlő objektív tényezőt. 
2. §. Szeretnék arra rámutatni, hogy a valószínűségi problémák vizsgá-
lata során végeredményben csak igen kis, vagy csak igen nagy valószínűsé-
gekkel foglalkozunk. Vagy azt akarjuk tudni, hogy valamely esemény olyan 
valószínűtlen, hogy bizonyosnak tekinthető az, hogy nem következik be, vagy 
annak megállapítására törekszünk, hogy bekövetkezésének valószínűsége oly 
nagy, hogy gyakorlatilag biztosra vehető. Ezt a valószínüségszámítás bármely 
alkalmazási területéről vett példán megmutathatjuk. Példaként tekintsünk egy 
mérési eredményt és annak hibahatárát. Ha valamely mérés eredményeként az 
x számértéket kapjuk, tudni akarjuk azt is, hogy mekkora a mérés Jx hiba-
határa. Lényegében az a kérdés érdekel bennünket, hogy milyen nagyra kell 
választanunk Jx-et, hogy a mérés hibája gyakorlatilag bizonyosan kisebb 
legyen Jx -né l , és így a mért mennyiség valódi értéke az (x—z/x, x + z/x) 
intervallumba essék. 
Félreértések elkerülése végett megfontolásaink előtt két megjegyzést 
teszünk. 
1. Valamely mennyiség hibájaként gyakran annak r)x szórását adják meg. 
Ez esetben annak valószínűsége, hogy a hiba ö'x-nél nagyobb, egyáltalán 
* É r k e z e t t 1954. XI. 6. 
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nem kicsiny. Azonban annak valószínűsége, hogy a hiba 3dx-nél nagyobb, 
már kicsiny; ha még nagyobb bizonyosságra törekszünk, 4dx-et vagy 5dx-et 
választhatunk hibahatárnak. Annak valószínűsége, hogy a tényleges hiba az 
utóbbi határokat felülmúlja, igen kicsiny. A szórás megadása pusztán kon-
venció és azt értjük ezen, hogy a hiba igen valószínűen kisebb, mint mond-
juk 4ô x. Azt a gyakorlatot, hogy a hiba jellemzésére rendszerint dx-et adjuk 
meg és nem pl. 4dx-et , az indokolja, hogy a valószínűségszámítás elméleté-
ben a dx mennyiségnek fontos szerepe van. 
2. Szokás olyan kijelentéseket tenni, hogy valamely esemény bekövet-
kezésének valószínűsége pl. 3 0 % . 3 0 % sem tűi nagy, sem túl kicsiny való-
színűség és így ez a példa látszólag ellentmond a megfontolásaink elején 
mondottaknak: bogy valószínüségszámítási problémáknál csak igen nagy vagy 
igen kicsiny valószínűségekkel foglalkozunk. Ha ezt a kijelentést tovább ele-
mezzük, belátjuk, hogy a 30 %-os valószínűség megállapítása is lényegében 
extrém valószínűségekre vonatkozó kijelentés. Ez a következőképpen látható 
be. Egy esemény esetében az, hogy az 30 %-os valószínűséggel következik 
be, nem jelent semmit. Mi csak a következő problémával foglalkozunk: Ha a 
körülményeket elég gyakran, pl. N-szer reprodukáljuk, úgy azoknak az ese-
teknek a száma, amelyekben az esemény bekövetkezése majdnem bizo-
nyos, közel n ~ 0,3 N; hasonlóképpen gyakorlatilag bizonyosan kizárhatjuk 
azt a lehetőséget, hogy az események száma 0,3/V-tői lényegesen eltér. Ez 
azt jelenti, hogy a 30%-ról tett kijelentés végeredményben szintén igen nagy 
valószínűséggel bekövetkező esetekre (ti. « ~ 0 , 3 A i ) és más, igen kis való-
színűségű esetekre (ti. \n—0,3 7 V j > l ) vonatkozik. 
E példát csupán az extrém valószínűségekre vonatkozó állításunk alá-
támasztására hoztuk fel. Az 0,3 N összefüggést, ill. a megfelelő (n ~pN) 
általános relációt (p = valószínűség) a következőkben nem fogjuk adottnak 
tekinteni, ez a kifejezés elemzésünk egyik eredményeként fog adódni. 
3. §. A következőkben — hogy célszerűen fejezzük ki magunkat — 
bizonyos események összességéről azt fogjuk mondani, hogy azok valószínű-
ségi mezőt alkotnak. Ezt a kifejezést a szokásos értelemben használjuk. Pél-
daként tekintsük eseményeknek valamely Geiger—Müller számlálócső t idő 
alatt jelzett beütésszámait. Rögzített / mellett ezek a számok a 0, 1 , 2 , . . . к 
értékeket vehetik fel (itt к azt a számot jelenti, amely megadja a berendezés 
által / idő alatt maximálisan regisztrálható beütésszámot). Ez esetben a való-
színűségi mezőnek k-\-1 pontja van, amelyek a lehetséges eseményeket ábrá-
zolják. 
Még a következő kifejezést fogjuk használni: azt fogjuk mondani, hogy 
a valószínűségi mezőt exponáljuk, ami lényegében annak felel meg, hogy 
a számlálóberendezést bekapcsoljuk egy t időre. Egy expozíció eredménye 
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a lehetséges események valamelyike, vagyis a valószínűségi mező egy pontja. 
A valószínűségi mező egyes pontjaihoz különböző p(n) valószínűségeket ren-
delünk (n 0 , 1 , 2 , . . . k ) . Ez azt jelenti, hogy expozíciókor az n eredmény 
p(rí) valószínűséggel következik be. A valószínűség fogalmát egyelőre tisztán 
kvalitatív értelemben használjuk. p ( n ) ~ 0 esetén azt mondjuk, hogy az n 
esemény bekövetkezése a mező exponálásakor igen valószínűtlen. Feltesszük 
azt is, hogy minél valószínűbb valamely esemény, valószínűségének szám-
értéke annál nagyobb, és olyan események valószínűségei, amelyek exponá-
láskor majdnem bizonyosan bekövetkeznek, egy M határérték közelébe esnek. 
4. §. Egymást kizáró események. Következő feladatunk az események 
osztályozása. Az egymást kizáró események vizsgálata fontosnak fog mutat-
kozni. Valamely valószínűségi mező két eseményét egymást kizárónak fogjuk 
nevezni, ha egy expozíció eredményeként vagy csak az egyik esemény adód-
hatik, vagy csak a másik, de mindkettő egyszerre nem. Előbb említett pél-
dánkban, a számlálóberendezés esetében, az adott időtartam alatt jelzett 
különböző beütésszámok egymást kizáró események. На Ar, ф , a berende-
zés — bekapcsolása után — jelezhet Ar, beütést, vagy jelezhet k2-t, de ha 
Ar,-et jelez, akkor (ugyanazon expozíció folyamán) bizonyosan nem jelez ät3-t 
és megfordítva. Tehát annak elérésére, hogy az események egymást kizárják, 
alkalmasan kell definiálnunk azokat. Ha egyik eseménynek azt tekintenénk, 
hogy a berendezés 0 és 9 közötti beütésszámot jelez, másik eseménynek pedig 
azt, hogy 5 és 14 közöttit, az így definiált események nem zárnák ki egy-
mást, bár ugyanezen beütésszámokból egymást kizáró események is képez-
hetők, például úgy, hogy az egyes beütésszámokat, vagy egymásba nem nyúló 
csoportjaikat tekintjük eseményeknek. 
Független események. A független események nem zárják ki egymást; 
az, hogy az egyik esemény bekövetkezik, nem befolyásolja a második ese-
mény bekövetkezését vagy be nem következését. Azok az események függet-
lenek, amelyek között okozati kapcsolat nincs. Hangsúlyozzuk, hogy nincs 
olyan formális eljárás, amellyel két eseményről el lehetne dönteni, vajon füg-
getlenek-e, vagy sem. Teljesen független események aligha léteznek, ha két 
eseményt függetlennek mondunk, bizonyos mertékig mindig idealizálunk. Ez 
az idealizálás azonban szükséges. A valószínüségszámítás alkalmazásainak 
sikere mindig attól függ, hogy helyesen idealizáljuk-e a vizsgálandó dolgo-
kat. Ez nemcsak a valószínüségszámítás alkalmazásaira áll, hanem minden 
olyan esetben érvényes, amelyben valamilyen elméletet természeti jelenségekre 
alkalmazunk. 
Független eseményekre a következő fontos példát hozzuk fel: A már 
említett számlálóberendezés exponálását is tekinthetjük eseménynek és az 
egyes eseményeket a jelzett beütésszámokkal jellemezzük. Tehát: egy ese-
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mény: a berendezés bekapcsolása t időtartamra. Ha berendezésünket többször 
egymásután bekapcsoljuk, különböző események következnek be, valahányszor 
a jelzett beütésszámok különböznek. Ezek az események jó közelítéssel füg-
getleneknek tekinthetők. — Általában valamely valószínűségi mező egymás-
utáni expozíciói egy általánosabb valószínűségi mező eseményeinek tekinthe-
tők és gyakran feltehető, hogy ezek az események függetlenek. 
5. §. Tekintsünk egy valószínűségi mezőt, amely egymást kizáró ese-
ményeket tartalmaz. Jelöljük a valószínűségi mező elemeit a, b, c, . . . -vei , a 
megfelelő valószínűségeket pedig p, q, r,.. .-rel. Módosíthatjuk a valószínűségi 
mezőt azáltal, hogy megváltoztatjuk az események osztályozását. Ha pl. az 
A-val jelölt esemény azt jelenti, hogy vagy az a, vagy a b esemény követ-
kezik be, akkor az A, c , . . . események új valószínűségi mezőt alkotnak; 
A valószínűségét P-vel jelöljük. Ez a valószínűség szükségképpen függvénye 
a p és q valószínűségeknek: 
P=f(P> <?)• (1) 
P tehát annak valószínűsége, hogy az eredeti valószínűségi mező expozíciója 
vagy az a, vagy a b esemény bekövetkezésére vezet. P ugyanakkor annak 
valószínűségét adja, hogy a megváltoztatott valószínűségi mező — amelyben 
a-i és 6-t A-vá egyesítettük — expozíciója az A esemény bekövetkezését 
eredményezi. 
Vizsgáljuk meg az f ( p , q) függvényt. Megkövetelhetjük, hogy a követ-
kező tulajdonságokkal rendelkezzék: Mindenekelőtt elégítse ki a 
f{p,q)=f{q,p) (2) 
egyenletet. Ez az összefüggés azt fejezi ki, hogy az a és 6 események bekö-
vetkezésének sorrendje közömbös. Továbbá az a, 6 események valamelyike, 
mondjuk 6, nem következhet be, akkor q 0 és A valószínűsége a valószí-
nűségével egyenlő. Ezért 
f(p,0)= p. (3) 
Feltehető az is, hogy A annál valószínűbb, minél valószínűbbek össze-
tevői: a és 6. Megkövetelhetjük tehát, hogy 
f(p,Q) (4) 
p és q monoton növekedő pozitív folytonos függvénye legyen. Valószínűségi 
mezőnk három egymást kizáró eseményének vizsgálatával az / függvény még 
egy fontos tulajdonságára juthatunk. Jelöljük A-val azt az eseményt, amely 
abban áll, hogy a, b vagy с bekövetkezik, s ennek valószínűsége legyen P-
A P valószínűséget kétféleképpen is kiszámíthatjuk. 
1. Az eredeti valószínűségi mezőt úgy változtatjuk meg, hogy az a, 6 
és с eseményeket egy A eseménnyé egyesítjük: az új mező A-ja akkor követ-
m e g j e g y z é s e k A v a l ó s z í n ű s é o s z á m í t á s a l a p j a i r ó l 499 
kezik be, ha az eredeti mező ű-ja, b-je vagy c-je is bekövetkezik. A P való-
színűség p, q és r valamilyen függvénye: 
P=F(p,q,r). (5) 
Itt — éppúgy, mint két eseményre [1. (2 ) ] — legyen 
F(p, q, r) szimmetrikus függvénye p, q, / -nek. (6) 
2. Az A , . . . valószínűségi mező két lépésben is felépíthető. Első lépés-
ként az a,b->-A egyesítést végezzük el, s így az A,c,... mezőt kapjuk. 
A második lépés az, hogy 4 - t és c-t összefoglaljuk és 4-nak nevezzük, s 
így a kívánt 4 , . . . valószínűségi mezőhöz jutunk. Annak valószínűsége, hogy 
vagy 4 , vagy с következik be (1) szerint 
P f(P, r), (7) 
ahol 
P = f{p,Q) (8) 
4 bekövetkezésének, r pedig с bekövetkezésének valószínűsége. (6)-ból, (7)-ből 
és (8)-ból következik, hogy 
f ( f ( p , q), r) = F(p, q, r) = p, q, r szimmetrikus függvénye. (9) 
Tehát pl. 
/( f(P, Q), r) = f ( f ( r , p), q) = a p,q,r felcserélésével adódó 
más kifejezések. 
Az (1—10) egyenletek az f(p,q) függvény minden — általános alapokból 
levezethető — tulajdonságait tartalmazzák. Speciálisan, ha háromnál több ese-
ményt tekintünk, nem kell ú jabb feltételeket kirónunk az f(p,q) függvényre. 
Megjegyezzük, hogy az összes fenti egyenlet teljesül, ha 
f(P,Q) P + Q OD 
de az általánosabb 
f(p,q) : f f ( p ) + Hq)y (12) 
összefüggés esetén is kielégülnek. 
Az itt szereplő + ( л ) függvény tulajdonságai a következők: 
ip(0) = 0, %(Á) monoton, ha 0 s i x Ш M 
és i )(x)-nek van ip ' (y ) inverze a 
О^уш ip(M) 
számközben és az ugyancsak monoton nő. Továbbá mind ip(x), mind % " ' ( / ) 
egyértékü függvény. 
* Köszönettel tartozom Békéssy Andrásnak, hogy figyelmemet erre a megoldásra 
felhívta. 
5 0 0 j á n o s s y l . 
6 §. Csekély változtatással független eseményekre is alkalmazhatjuk azo-
kat a megfontolásokat, amelyeket az 5. § -ban az egymást kizáró események-
kel kapcsolatban ismertettünk. Tekintsük tehát az a,b,c,... független esemé-
nyeket tartalmazó valószínűségi mezőt. Legyen e mező eseményeinek való-
színűsége rendre p,q, r,... . Ezt a valószínűségi mezőt most úgy változtat-
juk meg, hogy az a és b eseményekből megalkotjuk azt az A eseményt (ezt 
A a-\-b-ve\ jelöljük), amely akkor következik be, ha egy expozíció során 
mind a, mind b bekövetkezik. A bekövetkezésének valószínűsége a p és q 
valószínűségekből származtatható 
P~g(P> Q)' PA! függetlenek. ( l a ) 
A 
g(p, q) g(q, p) ( 2 a ) 
összefüggés teljesül, minthogy az események sorrendje közömbös. (3)-at most 
két követelménnyel helyettesítjük : 
g(p, 0) = 0 (3a) 
azt jelenti, hogy lia a b esemény nem következik be, akkor az a-pb össze-
tett esemény sem, 
g{M,p) = p (3a') 
pedig azt fejezi ki, hogy ha a biztosan bekövetkezik, akkor a + b bekövet-
kezésének valószínűsége b bekövetkezésének valószínűségével egyenlő. 
(4) megfelelőjeként megkövetelhetjük, hogy 
g(p, q) p, q pozitív, folytonos monoton növekedő függvénye legyen. (4a) 
Tekintsük most az А = а-\-Ь-\-с eseményt. A azt jelenti, hogy az a, b, 
с független események ugyanazon expozíció során mind bekövetkeznek. 
Ennek valószínűsége 
P=G{p,q,fê); (5a) 
itt, éppúgy, mint az F függvény esetében, meg kell követelnünk, hogy 
G(p, q, r) = p, q, r szimmetrikus függvénye legyen. (6a) 
Ha most is először az a + b = A eseményt alkotjuk meg, majd ezzel az 
A + c = A-t, akkor az adódik, hogy 
P g(P, r), (7a) 
ahol 
tehát 
és 
P=g(P,q), (8a) 
g(g(P, q), r) = G(p, q, r) = p, q, r szimmetrikus függvénye (9a) 
g(g(P,q),r) = g(g(r,p),q) = a p, q, r felcserélésével adódó 
más kifejezések. (10a) 
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Az ( la)—(10a) egyenletek a g függvényre érvényes összes kikötést megadják. 
Ezek a feltételek mind összeférnek g következő megválasztásával: 
g(p,q) = pq, (Ha) 
ha 
Af = 1. (11a') 
A (11a') kikötést a (3a') feltétel tette szükségessé — amelynek az / függvény 
esetében nincs megfelelője. Az ( la)—(10a) feltételek ( (3a ' ) - t is beleértve) 
kielégíthetők az általánosabb 
g(p,q) = y\cp(p)cp(q)) (12a) 
kifejezéssel, ha 
cp\M)=\. (12a') 
(12a')-t (3a ') miatt kellett megkövetelnünk. A cp függvény ugyanolyan feltéte-
leket tartozik kielégíteni, mint ip. 
7. §. Vizsgáljuk meg az f és g függvények kapcsolatát. Ebből a célból 
egymást kizáró és független események kombinációit kell tekintenünk. Legye-
nek a, b, 7 . . . valamely valószínűségi mező eseményei, és tegyük fel, hogy 
a és b egymást kizárják, ugyanakkor a és b legyen független / - tói . Az 
a, b,y események valószínűségeit jelöljük rendre //-vei, q-val és (/-val. Hatá-
rozzuk meg az 
A = (a,b) + y (13) 
esemény bekövetkezésének valószínűségét; az A esemény bekövetkezése azt 
jelenti, hogy vagy a, vagy b következik be és egyszersmind / is. Ezért A 
(13) helyett így írható: 
A -(a + y, b + y). (14) 
(14) azt fejezi ki, hogy A bekövetkezése abban áll, hogy vagy az ű + / e s e -
mény, vagy a b + y esemény következik be (azaz: a és / , vagy b és y 
következik be). 
Jelöljük A bekövetkezésének valószínűségét Q-val: 
Q = / / ( / / , q, Q). 
A h függvény /-fel és g"-vel kifejezhető. Valóban, ha tekintetbe vesszük, hogy 
A az a, b é s / e s e m é n y e k b ő l tevődik össze a (13) szerint, a következőképpen 
járhatunk el. 
Ha az A — (a, b) esemény bekövetkezésének valószínűsége 
P=f(p, q), 
az A és / események együttes bekövetkezésének valószínűsége: 
Q = g(P,9)=g(f(p,q),Q). (15) 
Ha viszont 4 - t (14) szerint építjük fel, a következőt tehet jük: Legyen 
Qi = g(P,9) és Q,=g(q, c), 
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azaz Qj а В, a + y és Q, a B2 = b + 7 esemény bekövetkezésének való-
színűsége. Minthogy Bt és Вegymást kizáró események, annak valószínű-
sége, hogy vagy Blf vagy B, bekövetkezik: 
Q = f ( g ( P , Ç ) , g(<7,(0). ( 1 6 ) 
(15) és (16) összehasonlításával az / és g közötti kapcsolatra a következő 
feltételt kapjuk: 
g(f(P> 1), P) =f(g(P, d),g{q, 9)). (17) 
8. §. Könnyen belátható, hogy a (17) feltétel összefér az (1)—(10) és 
(la)—(10a) feltételekkel. Ha / -e t és g-t (11) és (11a), valamint (11a') szerint 
választjuk, (17) magától teljesül. Ha / és g (12)-, (12a)- és (12a')-vel meg-
adott általános alakját használjuk, (17) teljesül, ha 
4 (x) i/'(.v), O ^ x ^ M . (18) 
9. §. Összefoglaljuk a mondottakat: azt találtuk, hogy ha p és q az a 
és b egymást kizáró események valószínűségei és P annak valószínűsége, 
hogy e két esemény egyike bekövetkezik, fel kell tennünk, hogy P- t a 
P- + ( 1 9 ) 
képlet adja meg. Ha viszont a és b nem egymást kizáró, hanem független 
események, akkor a két esemény együttes bekövetkezésének valószínűsége 
Р = Ч \ Ч Р ) Ч Ш ( 2 0 ) 
ahol 
V ( A O = 1. ( 2 1 ) 
és 0 igen valószínűtlen eseményeket, p~M pedig majdnem bizonyos 
eseményeket jellemez. A x\> függvény monoton és folytonos és (21) mellett a 
0 ) = 0 , y ( A ) < V ( A ) . h a P l < P i ( 2 2 ) 
feltételeknek tesz eleget. A (19), (20), (21) és (22) egyenleteket eseménycso-
portok valószínűségeire vonatkozó kvalitatív követelmények alapján kaptuk; 
e követelményekkel az 5., 6. és 7. §§-ban foglalkoztunk. Az 5. 6. és 7. §§ . 
megfontolásai nem vezettek közvetlenül a (19), (20), (21) és (22) képletekre, 
hanem számos olyan feltételre, amelyek teljesülnek, ha megköveteljük ezen 
egyenletek fennállását; az a benyomásom, hogy ezek az egyenletek egyben a 
valószínűségekre kirótt feltételek legáltalánosabb megoldásai. * 
* Ilyen függvényegyenletekkel Aczél János [ÍJ foglalkozott részletesen. A Hungarica 
ActaPhysica 1955-ös kötetében [2] közölt dolgozatában kimutatja, hogy ez a sejtés helyes; 
csak azt kell feltételeznünk, hogy cp és у» szigorúan monoton és folytonos függvények. Azt 
is kimutatja, hogy az f és g függvényekre kirótt feltételek nem mind szükségesek. Pl. a 
független események valószínűségeire vonatkozó feltételek közül néhányat el lehet hagyni 
anélkül, hogy ez eredményeinket befolyásolná. 
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A 
V ( P ) P ( 2 3 ) 
speciális feltevés a valószínűségek összeadásának és szorzásának szokáso s 
szabályára vezet, bár ez a specializálás nem szükségszerű. 
10. §. Általánosítsuk a (19) és (20) egyenleteket kettőnél több eseményre. 
Tegyük fel, hogy az ax, a.,, a3,..., ak események egymást kizárják és 
bekövetkezésük valószínűsége rendre px,p,,p3, pk. 
Legyen PV1 annak valószínűsége, hogy vagy au vagy a, következik be: 
P , 2 = j/L1 ( % ( # ) + '</< ( A ) ) - ( 2 4 ) 
A megfelelő eseményt A,.,-vei jelöljük. Annak valószínűsége, hogy ű>, a.,, vagy 
a;, következik be — ezt a valószínűséget Р 1 й - т а 1 jelöljük — annak valószí-
nűségével egyenlő, hogy vagy AV2, vagy a:] következik be, tehát 
Pi23 - J ' (4>(PJ + % ( f t ) ) - ( 25 ) 
(24) szerint azonban 
f(Pv2) 4>(p,) + A(pP). (26) 
Ezért 
Pi23 = (VÁP.) + V(P-i) + V ( A ) ) . (26) 
A valószínűség tehát р
х
,р.
г
,р3 szimmetrikus függvénye, amint annak lennie 
kell. 
Eljárásunkat к eseményre kiterjesztve, azt találjuk, hogy az Ar£t... k = 
= (au a,, a3,. ..,ak) esemény bekövetkezésének P123.../,• valószínűsége: 
Pi2B...L-V 1 I • ( 2 7 ) 
v.1=1 ! 
Itt A123...L az a i , ü2, а з , . . . , ak egymást kizáró események valamelyikének 
bekövetkezését jelentő esemény. 
Teljesen hasonló módon kaphatjuk annak valószínűségét, hogy sok f ü g -
getlen esemény egyszerre következik be. Tekintsük a bx, b2, b3,..., bt függet-
len eseményeket és jelöljük bekövetkezésük valószínűségét qlt q.2, q3).. ., qu-val. 
Ekkor 
Q 1 2 = V 1 (V7 0 0 V (<P)) ; ( 2 8 ) 
itt Qv, a £>lâ = ô1 + G esemény valószínűsége; Bv2 azt jelenti, hogy bx és b2 
ugyanazon expozíció során következik be. Továbbá 
QlS8 = V " 1 ( V ( Q l í ) V ( ? 8 ) ) . 
ahol Qm a Bm = bx -)- b2 -f- b3 bekövetkezésének valószínűsége. (28)-ból : 
Q123 = ^ ( i p i q i ) V f a O 
A: esemény esetében azt találjuk, hogy 
Qias.../ , с" ' !//"•'(</.) h (29> 
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itt Qm... к a BISA ... i öi + ÁH h bk esemény bekövetkezésének valószí-
nűsége, vagyis Qi23.../, annak valószínűségét adja, hogy a bu b2, b3,..., bk 
események ugyanazon expozíció során mind bekövetkeznek. 
Még egy összefüggést adunk meg. Tekintsünk egy alternatívát, azaz két 
egymást kizáró eseményt: a-i és ű-t, amelyek egyike bizonyosan bekövetke-
zik az expozíció során. Legyen a bekövetkezésének valószínűsége p, a bekö-
vetkezésének valószínűsége p (ami annak valószínűsége is, hogy a nem követ-
kezik be). Minthogy a és ä közül valamelyik biztosan bekövetkezik, annak 
valószínűsége, hogy vagy a, vagy ä bekövetkezik, a lehetséges legnagyobb 
valószínűség, M. Ezért 
М = гр-\гр(р) + у ( р ) ) . 
Helyettesítsük ennek az egyenletnek mindkét oldalát гр-Ъе. (21) felhasz-
nálásával azt kapjuk, hogy 
гр(р) 1 - + C b ) vagy P = V"1(1—V(P))- (30) 
11. §. Most képleteink alkalmazásával, formalizmusunk alapján a követ-
kező valószínűséget határozzuk meg: Tekintsük a p,q,r,... valószínűségű 
a, b,c,... egymást kizáró eseményekből álló valószínűségi mezőt. A mező 
minden exponálásakor egy esemény következzék be. Exponáljuk most 1-
szer a valószínűségi mezőt és tegyük fel, hogy exponálások független esemé-
nyek. Határozzuk meg annak valószínűségét, hogy az N exponálás közül к 
esetben az a esemény, a többi N—к expozíciókor pedig más események 
következnek be. így a Bernoulli-eloszlás analogonját fogjuk levezetni módo-
sított formalizmusunk szerint. 
Annak valószínűsége, hogy valamely expozíciókor a következik be, p. 
(29) szerint annak valószínűségét, hogy к egymásutáni expozíció mindegyike 
az a eseményre vezet 
adja meg. Annak valószínűsége pedig, hogy N — к exponálás során ö-tól 
különböző eredmény N—A-szor adódik, (29) és (30) szerint 
Tehát annak valószínűsége, hogy az a esemény N exponálás közül к meg-
határozott exponálás alkalmával következik be: 
4 N ~ k = № * . * ) ) = v ' a v í p t f n - v w r * ) - ( 3 2 ) 
A következőkben az N egymásutáni expozíciót egy eseménynek tekintjük. 
Megkülönböztetés céljából az ilyen eseményt „A-szeres eseménynek" nevez-
zük. Az N-szeres eseményt a valószínűségi mező N expozíciójának eredmé-
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nye jellemzi. Most tekintsük azokat az N-szeres eseményeket, amelyek az a 
eseményt éppen Аг-szor tartalmazzák. Ilyen TV-szeres esemény éppen j ^ J van; 
mindegyikük bekövetkezésének valószínűsége ugyanakkora, ti. Pk,x-k] ezek 
j N\ 
az esemenyek egymást kizárják, ezért annak valószínűsége, hogy az % J 
számú — egyenként к számú а eseményt tartalmazó — események valame-
lyike bekövetkezik, (27) szerint 
írjuk be Pl. y-i, (32) kifejezését: 
P.v(Ar) = V " 1 ^ I MP)]'' [1 -4>(p))N~k) • (33) 
A (33) egyenlet igen hasonló a Bernoulli-eloszláshoz. 
12. §. Vizsgáljuk meg a (33) eloszlást. Ebből a célból meghatározzuk 
к legvalószínűbb értékét N és p rögzített értéke esetére. Minthogy mind ip, 
mind гр'1 argumentumának növekedő függvénye, az adódik a szokásos módon, 
hogy 
P.v(Ar) maximális к = k„ esetén, 
ahol k0= [Nf(p)]. (34) 
(A [x] jelölés az x-nél kisebb egészszámok legnagyobbikát jelenti.) N nagy 
értékei esetén azt írhatjuk, hogy 
k„~Nip(p). 
Határozzuk meg továbbá annak PN(ku k2) valószínűségét, hogy az a 
esemény а k4 és k, közé eső (Äi < ki) к számú alkalommal adódik eredmé-
nyül. Tekintsük a megadott intervallumba eső Ar-értékekhez tartozó N-szeres 
eseményeket — amelyek éppen к számú (k^k^à k2) а eseményre vezető 
expozíciónak felelnek meg — függetleneknek, ekkor (27) alapján írható: 
Py(ki, A:,) = V 1 ^ Z
 ; V(Px(k))j . (35) 
(33) figyelembe vételével ped ig az adódik, hogy 
Рл-№, % ) = г / г 1 ^ 2 J ^ I (Ф(р) f [i —
 tp(/7)] v . (36) 
Mint ismeretes, a Bernoulli-eloszlásnak k = kü-nál éles maximuma van, s a 
maximumhely környezetébe eső értékek összege közel egy. Tehát 
t ^ i s H j У К J 
2 Fizikai Folyóirat V/6 
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ahol 
1 ha a (ku k2) intervallum nem 
k ; tűi kicsi és középpontja k0, ^ 
'' "
 2 1
 0 ha (kltkj) nem tartalmazza k0-t I és nem esik tűi közel Ar„-hoz. 
(36) helyett tehát írható: 
Px(ki, kj) = ip 1 (Ay(V)(k\, kj)), 
s így 
\ M 
Ps(kuk-)~ a (37) feltételeknek megfelelően. (38) 
Eredményünk így fejezhető ki: N expozíció köziil majdnem bizonyosan 
к esetben következik be az a esemény, ahol к az Nib(p) közelébe eső szá-
mot jelent. Éppúgy, mint a megszokott tárgyalásmódban, meg lehet mutatni 
például, hogy növekvő TV-nel a valószínűség zérushoz tart az 
N(\b(p) ± s) 
határokon kívül eső ^-értékekre; itt s tetszés szerint kicsiny mennyiség. 
13. § Most már bevezethetjük a valószínűségszámítás szokásos szabá-
lyait. Láttuk, hogy tisztán kvalitatív feltevésekből, amelyek majdnem triviáli-
sak, le lehetett vezetni azt az eredményt, hogy egy expozíció TV-szeri ismét-
lése során a szóban forgó valószínűségi mező a eseménye majdnem bizonyosan 
к ~ Nip(p) (39) 
-szer következik be; TV az ismétlések száma, p pedig az a esemény kvalitatíve 
definiált valószínűsége. Eredményünk fontos vonása, hogy megmutat ja: 
nagy TV esetén k ~ N . 
Tehát a valószínűség kvantitatív definíciójának bevezetése nélkül, tisztán kva-
litatív megfontolások alapján meg tudtuk mutatni, hogy az a eseményre vezető 
esetek száma TV-nel arányos. Pontosabban kifejezve, eredményünk azt mutatja, 
hogy a 
p __ k x 
viszony változásának tendenciája olyan, hogy növekvő TV-nel egy állandó 
értékhez közeledik, ky az а esemény bekövetkezésének tényleges száma. Ez a 
tendencia különbözőképpen fogalmazható meg; pl. így: tetszés szerint kicsiny 
? > 0 esetén a 
\Px—PM\<* 
összefüggés majdnem bizonyosan teljesül, hacsak 1 < " TV % AT. 
Természetesen ezzel az egyenlettel óvatosan kell bánnunk, az egymásutáni 
I P . v - P . v J , \ P N — P U , \ , ••• s tb . 
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különbségek meghatározásánál még igen nagy sorszámú tagoknál is majdnem 
bizonyosan találkozunk olyan esettel, amelyben a különbség nem kicsiny, 
hanem nagy. Ezért a következő megfogalmazás alkalmasabb: a kx/N viszony 
változásának tendenciája olyan, hogy növekvő TV-nel egyre kisebb mértékben 
fluktuál egy rögzített érték körül. E fluktuáció természetesen olyan, hogy a 
sorozat mindegyik tényleges tagja nagy értékkel is eltérhet attól az értéktől, 
amely körül a fluktuáció végbemegy. Azonban minél nagyobb N, annál kisebb 
annak valószínűsége, hogy nagy eltéréseket találunk; N nagy értékeire kx/N 
gyakorlatilag Ф(р) jó közelítésének tekinthető. A 
Ф(р) г» к s N 
összefüggés bizonytalansága N elég nagy értékére ugyanolyan típusú, mint 
valamilyen fizikai mérés eredményéé. 
14. §. 1p(p) alakja mindeddig határozatlan maradt. Az előző megfonto-
lásból látszik, hogy a valószínűségszámítás minden lényeges eredménye ki-
adódik anélkül, hogy ip(p) alakját specializálnánk. Ezek az eredmények füg-
getlenek -Ф(р) tényleges megválasztásától. Ezért megengedett s egyben cél-
szerű az 5., 6. és 7. §§-ban tett követelményekkel összeférő legegyszerűbb 
lehetőség, t. i. 
f p ) ^ p k \ p ) - p , M = 1. (40) 
(At 1 szükségképpen következik ip(p) választásából, ugyanis (21) szerint 
ip(M) — 1). 
(40) szerint 
Р = км N, (41) 
vagy 
к:у = pN. (42) 
E relációk semmiképpen nem tekinthetők a valószínűség definíciójának. Tisz-
tán kvalitatív megfontolásokkal, anélkül, hogy valamilyen, a (42)-höz hasonló 
egyenletet feltételeztünk volna, kiadódott, hogy (41) jobb oldala, egy rögzített 
érték körül fluktuál, s ez a p valószínűség monoton függvénye. Ha (41) érvé-
nyességét megköveteljük, csupán a valószínűség skáláját rögzítjük. Ezt a 
következőképpen is ki lehet fejezni: 
Altalános megfontolások alapján, anélkül, hogy kvantitatív valószínűség-
skálát vezettünk volna be, arra a következményre jutottunk, hogy az a esemény 
bekövetkezésének kx száma körülbelül /V-nel arányos (a „körülbelül" ugyan-
úgy értendő, mint fent). kx általában annál nagyobb, minél nagyobb az a 
esemény p valószínűsége. Megkövetelhetjük, hogy az arányossági tényező 
egyenlő legyen a valószínűséggel. E követelmény csupán a valószínűség kvan-
titatív skáláját rögzíti, anélkül, hogy az elmélet eredményeit lényegesen érintené. 
2» 
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На (40) teljesülését ebben az értelemben megköveteljük, az adódik, hogy 
P = Xpu ( Р = г р \ 2 г р ( р к ) ) helyett), 
Q = Hqk (Q = ip-\lhL,(qk) ) helyett), 
azaz a valószínűségszámítás megszokott szabályait kaptuk. 
15. §. Az itt ismertetett megfontolásokra Schrödinger egyik dolgozata [3J 
adott indítékot. Azonban Schrödinger dolgozata és a jelen gondolatmenet 
között lényeges különbségek vannak. 
Rényi Alfréd felhívta a figyelmemet arra, hogy Bernsteinnek 1917-ben 
egy, az itt közölt elgondoláshoz hasonló tartalmú dolgozata jelent meg. Bern-
stein eredeti közleményéhez [4] nem sikerült hozzájutnom, de a valószínűség-
számításról írott könyve alapján [5] ügy látom, hogy — bár észrevehető a 
hasonlóság az ő [22] elgondolásai és az itt közölt megfontolások között — 
gondolatmenete eltér az itt ismertetett elgondolásoktól. 
Vizsgáljuk meg röviden a valószínűségszámítás jól ismert Kolmogorov-
féle axiomatikus rendszere és a mi megfontolásaink közötti kapcsolatot. Első-
nek megjegyezzük, hogy a mi megfontolásaink és Kolmogorovéi között teljes 
az összhang. Megfontolásaink bizonyos értelemben kiegészítik Kolmogorov 
axiomatikus elméletét. Míg Kolmogorov a valószínűségek szorzását és össze-
adását a halmazok tulajdonságaival kapcsolatos axiómaként vezeti be, mi 
olyan megfontolásokat végeztünk, amelyek tisztán fizikai gondolatmenettel 
igazolják ezeket az axiómákat, legalábbis diszkrét valószínüségeloszlások 
esetére. 
Röviden vázoljuk Kolmogorov rendszerét, hogy a kapcsolat részletesen 
láthatóvá váljék és rámutatunk az összefüggésekre. 
Kolmogorov egy U halmazt tekint, amelynek elemeit elemi események-
nek nevezhetjük. Ezek az elemi események annak megfelelőjének tekinthetők, 
amit mi a dolgozatban a „valószínűségi mező exponálásának" neveztünk. 
Ezenkívül tekint egy F halmazt, amelynek elemei (J összes részhalmazai. 
F tulajdonságai a következők : 
1. U legyen eleme .F-nek, 
2. ha A és В U részhalmazai, úgy A + F, A-B, valamint A és В is 
legyenek F elemei, 
3. ha A1; Ao, . . . , A„ , . . . U elemei, ügy Ai-]-A2-f |-A„ és Аг-А.,...-Ан 
is legyenek F elemei. F elemei a statisztikus események szerepét játsszák. 
Ha az Л és F halmazoknak közös elemük nincs, ügy az 4-nak és 
F-nek megfelelő eseményeket egymást kizáró eseményeknek nevezzük. Az U 
eseményt biztos eseménynek, az Ü eseményt (üres halmaz) lehetetlen ese-
ménynek nevezzük. 
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Minden A halmazhoz tartozik egy P(A) nem-negatív szám, amelyet az 
A eseményhez rendelt valószínűségnek nevezzük. 
A valószínűségekre a kővetkező axiómák teljesülését követeljük meg: 
1. 0 Ш P(A) si 1, 
2. P(U) 1, 
3. Ha A és В egymást kizáró események, úgy P(A + F ) = F(A) + P(B). 
Ezen axiómák helyett megfontolásainkban a (12) függvény-relációk sze-
repeltek. 
Ha valamely eseményhalmazban olyan A eseményekre szorítkozunk, 
amelyek csak akkor következnek be, lia а В események valamelyike bekövet-
kezett, úgy az A eseményekre az A\B szimbólumot használjuk. Az ilyenfajta 
eseményeket feltételes eseményeknek nevezzük és F(A | F ) nem-negatív számo-
kat feleltetünk meg nekik, s ezeket feltételes valószínűségeknek nevezzük. 
Tekintsük az Л és F halmazokhoz tartozó események sorozatát és képez-
zünk a feltételes eseményekből egy új F halmazt. E halmaz elemei azok az 
események, amelyek mind az A, mind а В halmazban benne vannak. Ennek 
az eseménysorozatnak is nem-negatív számokat feleltetünk meg, amelyeket 
F(A-F)-ve 1 jelölünk. Könnyen meg lehet mutatni, hogy az Л és F esemé-
nyekre fennáll a következő reláció: 
F (A • F ) = F (F) • F (A I F). 
Két eseményt függetlennek nevezünk, ha 
F(A) = •= F ( 4 |F) . 
Megfontolásainkban ezeket az egyenleteket a (12a) egyenlet helyettesí-
tette, amely kissé általánosabb alakú, de tartalma lényegében ugyanaz, mint 
Kolmogorov egyenletéé. 
Köszönetet mondok Pál Lénárdnak, aki megbeszéléseink során különö-
sen e dolgozat tartalma és a Kolmogorov-elmélet közötti kapcsolat tisztázá-
sában volt segítségemre, valamint Aczél Jánosnak a vizsgált függvényegyen-
letekre vonatkozó értékes megjegyzéseiért. 
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1. §. Bevezetés 
A következő írás ahhoz a Magyar Fizikai Folyóiratban megjelenő dol-
gozatunkhoz kapcsolódik [1], amely az általánosabb keretek közt kiépített 
relativisztikus dinamikát tárgyalja. Célkitűzésünk teljesen formális: ki kívánunk 
építeni a relativisztikus dinamikában egy, a klasszikus mechanika variációs 
elveihez teljesen hasonló kovariáns kanonikus módszert. 
Ismert körülmény, hogy a kanonikus módszer a relativisztikus dinami-
kában távolról sem foglal el olyan értékes helyet, mint a klasszikus mecha-
nikában. Ennek első oka az, hogy a kanonikus módszerben az időnek és 
energiának kitüntetett szerep jut. A kovariáns elmélet megkívánja e kitünte-
tettség megszüntetését. Ez formálisan, új változó bevezetésével keresztülvihető 
[2], az eljárás azonban korántsem hat természetesen. (Azonosan eltűnő Hamil-
ton-függvényre jutunk stb.) A kanonikus módszer kovariáns általánosításának 
második nehézsége a következőkkel áll kapcsolatban: A klasszikus mechaniká-
ban a három mozgásegyenlet a három független sebességkomponenst határozza 
meg. A relativisztikus dinamika négy mozgásegyenletében négy sebesség-
komponens szerepel, ezek azonban nem függetlenek egymástól, hanem fennáll 
köztük az 
U,Ui=—cr (1) 
összefüggés. így a négy egyenlet vagy három ismeretlent tartalmaz, ezért a 
mozgásegyenletek nem függetlenek (a Lorentz-erő esete), vagy pedig negyedik 
ismeretlenként a változó nyugalmi tömeg szerepel bennük, amelynek helyzete 
a többi ismeretlentől elütő. Az (1) mellékfeltétel figyelembe vétele a variációk 
független elvégzését akadályozza. 
* A cikk a következő dolgozatokban foglalt eredmények összefoglaló ismertetését 
adja.- Acta Phys. Hung. 6. 207,353 (1956), 6. 353. (1957). 
Érkezett: 1957. III. 10. 
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A kanonikus módszer kovariáns használatának nehézségét mutatja az is, 
hogy a relativisztikus kvantumelmélet alapgondolatainak megfogalmazása 
egészen másként történik, mint a nemrelativisztikusé. Gondolunk például a 
közönséges Schrödinger-egyenlet és a Schrödinger—Gordon-egyenlet tan-
könyvekben és előadásokban szereplő bevezetésének eltérő jellegére. (Utóbbi-
nál vagy a Hamilton-függvény alkalmazásáról, vagy a következetes kovarian-
ciáról mondanak le.) 
Dolgozatunkban megkíséreljük a relativisztikus dinamika egységes tár-
gyalását. Gondolatmenetünkben a klasszikus mechanika variációs elveit tart-
juk mintaként szem előtt, de ügyelünk a következetesen kovariáns tárgyalásra. 
A relativisztikus dinamika tételei közt vezetőnk mindig az a szempont lesz, 
hogy a tömegpont belső energáját reprezentáló nyugalmi tömeg nem tekint-
hető eleve adott állandónak, hanem az is mozgástörvények által meghatározott 
dinamikai változó. E felfogás teljesítő képességét másik dolgozatunkban [1] 
ismertettük, de az alábbiakban közölt eredmények is mutatják, hogy az állandó 
nyugalmi tömeg megszorító feltevésének elejtése a dinamika tételeinek formális 
megfogalmazásánál szintén természetesebb és mesterkéletlenebb tárgyalást 
tesz lehetővé. 
2. §. D'Alembert elve 
Tekintsünk egy tömegpontot, amely előírt kényszerfeltételek mellett mozog 
az Fi szabaderö hatására. A kényszer mozgásbefolyásoló szerepét az F,' 
kényszererő mozgásegyenletbe való bevezetésével vesszük figyelembe. 
L(MII)=--F; + F;. ( 2 ) 
F'; szerepe abban áll, hogy a mozgás lefolyásának legminimálisabb befolyá-
solásával biztosítsa az általános (időtől függő inholonom) 
Ü;(X)ŐX; О ( 3 ) 
kényszerfeltétel teljesülését. A (2) mozgásegyenlet háromdimenziós jeiölésben 
a p impulzus és E energia változását leíró egyenletekké esik szét*: 
^jr = * + *'. d f r W+W. (4) 
Az F'i (azaz Sl', W j kényszererő alakja eleve nem ismeretes, de éppen a 
„minimális beavatkozás elvének" alapján lehetőség nyílik annak meghatáro-
zására. A „minimális beavatkozást" a következőképpen fogalmazhatjuk meg: 
A kényszererő a tömegpont energiáját a (3) feltétel által megengedett bár-
milyen elmozdulásnál csak a legszükségesebb sebességváltozás formájában 
* Az idézett dolgozatunkban bevezetett jelöléseket alkalmazzuk [I]. 
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változtassa meg, tehát kizárólag kinetikus munkát végezzen. Belső munka-
végzés Fi által ne történjék, mert a belső energia megváltozása nem elen-
gedhetetlenül szükséges (3) fennállásának biztositásához. Ezért 
őE'rr W'öt Ai'őv, azaz Fïdx{-- 0. (5) 
(A Lorentz-erő esetében a szabaderő belső munkája csak a dx, = Uidi 
valóságos elmozdulásnál tűnik el. A kényszererőtől ennél többet kívánunk: 
a belső munka eltűnését nemcsak a valóságos, hanem minden lehetséges 
elmozdulásnál.) 
Ha (5)-be behelyettesítjük (4)-böl, ill. (2)-ből a kényszererö kifejezését, 
kapjuk a D'Alembert-elvnek háromdimenziós jelölésben felírt, illetve azzal 
tartalmilag azonos, de szembeszökően kovariáns alakját: 
(Mu) F, 
дХг = 0. (6) 
Ezekben az egyenletekben a őx, lehetséges elmozdulás időbeli lefolyására 
nézve nem szükséges semmiféle kikötést tennünk, megelégszünk annyival, 
hogy r)'x,-nek ki kell elégítenie a (3) kényszerfeltételt. így pl. szabadmozgás-
nál (6)-ból óx,-k függetlensége folytán következtethetünk a 
A-(MU)-FÍ = 0 (7) 
szabadmozgást leíró egyenlet fennállására. 
Mindeddig nem tettünk feltevést az Fi szabaderő irányára nézve. Ha 
történetesen F, mindvégig merőleges a mozgó tömegpont világvonalára, 
FiUi — 0, akkor At = const, l U { d}] ^ , V E = f t (8) 
dt dt dt dt v ' 
Ezt (6)-ba helyettesítve a D'Alembert-elv következő alakba írható: 
j j j ® j = 0, d*r = óv -^j őt. (9) 
-)'*t már az „idő nélkül" végbemenő „virtuális elmozdulás" (d*x4= 0). (9) a 
D'Alembert-elv közismert alakja. Látható ebből a következő: A végtelen nagy 
sebességű „virtuális elmozdulás" fizikainak nem mondható fogalmának beve-
zetését az tette szükségessé, hogy a D'Alembert-elvet bekényszerítsük a prob-
léma természetéhez nem simuló háromdimenziós skaláris szorzat alakjába. 
Az elv valódi tartalmát — a nemrelativisztikus dinamikában is — jobban fel-
tárja a (6) kifejezés, ahol őr-re ilyen korlátozás nem áll fenn. Noha kényszer-
mozgásoknál dv/dt nem közelíti meg а с fénysebességet, a relativisztikus 
szemlélet e téren is figyelemre méltó eredményeket ad, mutatva a relativisztikus 
tárgyalás mélyebben járó voltát. 
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A D'Alembert-elv kovariáns alakjával — az állandó nyugalmi tömeg 
esetére korlátozódva és a Farkas Gyula-féle tárgyalásból kiindulva — Fényes 
Imre is foglalkozott [3]. 
A (6) D'Alembert-elvből kiindulva könnyen eljuthatunk a kényszermoz-
gás differenciálegyenleteihez. Vegyük figyelembe a (3) mellékfeltételt a Lag-
range-multiplikátorok módszerével. így a következő kovariáns „elsőfajú Lag-
range-egyenletre" jutunk: 
^r(Mu,) = F,+í{T)a,(x). (10) 
Az ismeretlenek most щ(т) , М(т) , Я(т). Az azokat meghatározó egyenletek 
(1), (3), (10). A kényszererő (10)-ben szereplő alakját, a Lagrange-féle első-
fajú egyenletek kovariáns formáját a D'Alembert-elvtől függetlenül Mátrai 
Tibor ismerte fel [4]. A kényszererő ilyen alakja közvetlenül a következő-
képpen indokolható: abban a momentán inerciarendszerben, ahol a részecske 
Xi(t) helyén ö4(x(t))=-0, a (10) alak szolgáltat teljesítménymentes és a kény-
szerre merőleges, a nemrelativisztikus kifejezéssel egyező alakú kényszererőt. 
3. §. Fiamilton elve 
A D'Alembert-elvből indulunk ki. A dr sajátidő-differenciál és a dxr 
koordinátadifferenciálok közt a 
dr=-ciy —dXrdXr (11) 
azonosság áll fenn. Ezenkívül a sajátidö-paraméter használata bizonyos moz-
gásállapotokban (ahol a tömegpont eléri a fénysebességet) nem előnyös. 
Vezessünk be ezért а т sajátidő-paraméter helyett egy tetszőleges a para-
métert és keressük a mozgást leíró függvényeket x ; X;(o) alakban. A (6) 
D'Alembert-elv így írható fel: 
1 d ( M dXi, „ 
•F, í\~< dXi = 0, ahol w = A (12) do v XV do V w do 
(11) szerint a következő azonosság áll fenn: 
dx, dxr , , „ „ 
(12)-ből egyszerű átalakítással: 
w Fi óx; = A I — x'i I őXi = A I — x'ióxi I — — x, 'dxí 
do\ w I do\ w I XV 
d 1 M 
do 1 w 
ő(Mc2w)—xvc-óM. (14) 
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A (14) egyenletet ax, a.2 határok közt integráljuk. 
1 o., 
ő Mrwda— (Fióxi + с1 (Ш) wdо M , .. 
— XiÔXi 
w 
О, 
Ha a r)'x, variációk értéke a végpontokban zérus, a következő variációs elvre 
jutunk: 
ô I Mrwda— I (FiôXi + âôM) wda 0. (15) 
ami w értelmezésére való tekintettel így is írható: 
ö I Mâdr (a) — I (F;őx; + c-ôM)dr(a) = 0. (16) 
Legegyszerűbb alakot а а т paraméterválasztással kapunk, ekkor d c(p) = dT 
helyettesíthető. Felírható azonban a variációs elv paraméterválasztástól mentes 
alakban is: 
ô j M с j/ — dx,dxr I (FióXi + c-őM) \—dxrdx,=~-0. (17) 
Legfontosabb alkalmazásként írjuk fel a (16) Hamilton-elvet a Lorentz-erő 
esetére. Ekkor M — const, óM = 0, másrészt 
g 
FiôXi = — (д,(рк — 0 к (pi) Uk à Xi = 
e .. e .. dcpi 
-- — Uk о (fi. a X, ---!— = 
с с dr 
( ) [ ^ и
к
( ) ( р к ] ~ ^ ( р М х \ 
Ezt felhasználva a variációs elv következő alakjához jutunk: 
>.f( m cd г- — -R (fidx, ) = 0. (18) 
(18) a ponttöltés mozgásának ismert, Weyltől származó variációs elve. 
Másik fontos alkalmazás a kovariáns értelemben konzervatív erők köre. 
Láttuk azt, hogy bármilyen erő esetében fennáll a következő összefüggés: 
FidXi + c-dM O. (19) 
dx; = ü i d r most a valóságos mozgás során bekövetkező elmozdulását jelenti. 
Vannak azonban olyan erők is, amelyekre (19) nemcsak a valóságos dxit 
hanem a lehetséges óx, elmozdulások esetén is teljesül: 
FiöXi + c2öM = 0. (20) 
Nevezzük az ilyen erőket konzervatív erőknek. Ez az értelmezés azt jelenti, 
hogy a konzervatív erőknek létezik invariáns potenciálja és ez a potenciál 
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éppen az Mc1 belső energia: 
F, - — Oi (Me-). (21) 
A Hamilton-elv konzervatív erők esetében különösen egyszerű alakot ölt, 
hiszen (16) második tagja zérus. 
ô I Mc-d c(o) 0, azaz ô \мс ]f— dx.dx,- 0. (22) 
A valóságos mozgást az tünteti ki, hogy a belső energia sajátidő-integrálja 
extremális. Alkossuk meg a mozgásegyenleteket tetszőleges a paraméter hasz-
nálatával. A variációs elv a következő alakú lesz: 
à \L(x, x')áo 0, ahol L M (x)с У—x'x',. (23) 
Képezzük ebből az Euler-egyenleteket : 
d I Mxl 1 
Legcélszerűbb természetesen a o = r paraméterválasztás, ekkor a 
-L(MU.) = Oi (Mc1) (25) 
alakra jutunk. Tételezzük fel, hogy az M nyugalmi tömeg a helykoordináták-
tól kizárólag a részecskétől független, tömegállandót nem tartalmazó és a külső 
erőtérre jellemző y(x) skaláris függvényen keresztül függ: M(x)r ~ M((p(x)). 
Ekkor (25) a következő alakban írható fel: 
(Ми,) = - g (x) О; y (x), ahol g (x) = . (26) 
A fizikai vizsgálatokban a konzervatív erők következő speciális esetei jutottak 
szerephez: 
a) g{cP)=g= : const, azaz M rn-fgc -(p(x), skaláris mezontér [5]. 
b) g(<p) M, azaz M = m+ exp c~-cp(x), Nordström-féle gravitációs erő. 
c) g ( ( f ) M'1, azaz M = (m- + 2c ~(p(x)), reciprok tömegerő. 
Tudjuk, hogy az a) esetben a tömegpont elérheti, a harmadik esetben 
túl is lépheti a fénysebességet, ekkor pedig а т sajátidőparaméter célszerűt-
lenné válik, alkalmasabb helyette a koordinátákat más paraméter, pl. a 
о = t = —ic~1xi rendszeridő függvényeként leírni. A variációs elv előnye 
abban áll, hogy lehetővé teszi a mozgásprobléma paraméterfüggetlen mate-
matikai megfogalmazását. (így arról is meggyőződhetünk, hogy a skalártérben 
és reciprok tömegerőknél fellépő különleges mozgásformák bármely paraméter 
használata esetén fellépnek, azokra nem a szingulárissá váló sajátidő-para-
méter helytelen használata folytán jutottunk.) 
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4. §. Kanonikus egyenletek, Hamilton—Jacobi-egyenlet 
A kanonikus tárgyalás végrehajtásánál a sajátidő-paraméter különösen 
alkalmatlan, elsősorban az (1) megszorítás folytán. Egy különösen előnyös 
paraméterválasztás a következő: legyen о olyan, hogy 
dr 
w — = = M, azaz x'rx'r= —Mc1. (27) 
Ekkor az x' „sebesség" éppen az M u , dinamikai impulzussal egyezik meg. 
(Mivel M változó, x' négy komponense négy független dinamikai mennyiség, 
amelyek most и,- három független komponense és M helyébe léptek.) A (15) 
variációs elv —1/2-del való szorzás után a következő alakot ölti; 
ô I te xíx'r ) + te MF-ÍŐXÍ + ÖM2C2 do 0. (28) 
Látni fogjuk, hogy minden számításba jövő fizikai problémánál létezik olyan 
U(x, x') függvény, amelyre 
—- őXi + ; = — 4 - MFiöx —ŐM'c1 (29) 
dxi dxí 2 K ' 
(egy teljes differenciálhányados erejéig). Ekkor pedig a Hamilton-elv a követ-
kező alakban írható fel: 
ő j L(x, x')do=0, ahol L—~^-x'rx'r—U(x,x'). (30) 
Valamely speciális dinamikai probléma meghatározásához elegendő a (30)-
ban szereplő L konkrét alakját megadni, ebből leszármaztathatjuk a mozgás-
törvényeket és felépíthetjük a kanonikus elméletet is. A § hátralevő részében 
megmutatjuk, hogy egy L-ből kiindulva hogyan juthatunk el mindezen ered-
ményekhez. A (30) variációs probléma Euler—Lagrange-egyenlete: 
őL d dL „ dU , d dU ,01. 
— г — j r = 0, azaz x = f - — (31) Ox- do dx'i dXi do íjx, y ' 
Vezessük be most definícióként a nyugalmi tömeget az alábbi módon: 
M = cl][ —xi-xi-. (32) 
Ekkor a d r = Mdo módon értelmezett т paraméter kielégíti a (11) össze-
függést, a (31) mozgásegyenlet pedig így írható: 
dU d / M ч 1 a E ( M n i ) dx'i (33) xi = MUÍ drx '' M dXi d t 
Tekintettel arra, hogy L explicit módon nem tartalmazza а о para-
métert, a 
— te m'ci = te x'iX' + U (x, x')—~ x'r (34) £ £ о xr 
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kifejezés feltétlenül állandó a mozgás során. Ezt az összefüggést használjuk fel 
az m tömegállandó értelmező egyenletéül, m szemléletes jelentése nyilvánvaló: 
olyan helyeken, ahol az erőhatásról számotadó U zérus, a (27)-tel értelmezett 
nyugalmi tömeg átmegy az m tömegállandóba, m tehát a részecske nyugalmi 
tömegét adja meg az erőtérmentes térrészeken. (27) és (34) összevetéséből 
az is látszik, hogy az M nyugalmi tömeg csak akkor állandó a mozgás 
során, ha 
( 3 5 ) 
azaz ha az U Lagrange-potenciál az általános sebességek homogén lineáris 
kifejezése. Ez mindenesetre kivételes jelenségnek mondható. 
A kanonikus mennyiségekre való áttérés a nemrelativisztikus dinamiká-
ban megismert minta szerint, természetes módon történhet. Az x£ koordinátá-
hoz kanonikusan konjugált „impulzus" 
dL , dU
 /0£.4 
Pi = . r x . (36) y
 dXi dx'i v ' 
A Hamilton-függvény : 
H=Píx{-L = Y x' ! x' ! + U ~ jyfx< = H ( x ' P)• (3 7> 
xl-t (36) alapján prve 1 kifejezettnek gondoljuk. A megadott definíciókból 
következik az 
, дН , дН
 /ооч 
P i
 и x. ( 3 8 > 
kanonikus egyenletek fennállása. Ui. 
ő H ő X l + ~ öpi = [pi—yáAöx'i—^/öXi + xíôpi, 
dXi dp; V dXi J dXi 
amiből (36) és (31) figyelembe vételével (38) következik. 
A Hamilton-függvény ismeretében a Hamilton—Jacobi-egyenlet nehézség 
nélkül felállítható: 
0 5
 + / / í x , o . ( 3 9 ) 
да ( дх 
Mivel H explicit módon nem tartalmazza a a paramétert, ez az egyenlet 
S (x, a) - S„ ( x ) — C a + const. (40) 
alakban szeparálható. S„-ra a következő egyenletet nyerjük: 
(37), (41) és (34) egybevetéséből látszik, hogy а С szeparációs paraméter 
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éppen az m tömegállandóval áll közvetlen kapcsolatban: 
C = — \ m 2 c \ (42) 
(41), mint látni fogjuk, a relativisztikus dinamika tankönyvekben szerepeltetett 
Hamilton—Jacobi-egyenletével egyezik meg. Ez a nemrelativisztikus Hamilton— 
Jacobi-egyenlettől szerkezetileg eltér abban, hogy benne d tSa is a négyzeten 
szerepel. Most látjuk azonban, hogy a nemrelativisztikus 
- ^ + # ( x , g r a d S ' ) = 0 (43) 
egyenlettel a (39) kovariáns egyenlet állítandó párhuzamba, amíg a közismert 
(41) egyenlet a szeparált 
P ( x , g r a d S ' ) = £ (44) 
alak négy koordinátára általánosított megfelelője. 
Az általános áttekintés után térjünk át a példákra. Vegyük először az 
állandó nyugalmi tömegre vezető, xí-ben homogén-lineáris Lagrange-potenciál 
esetét : 
U =--- Ai (x) xí. (45) 
Ekkor a Lagrange-egyenletekből a következő mozgásegyenlet adódik: 
d A 
xY — di Ar-x'r—- (diAr—drAi)Xi, (46) 
vagy (33) alapján 
~ (M új) = — di Ar • xi- • (őiAr—drA) ur, ahol ur = M~xx'r. 
Az elektron mozgásegyenletére ismertünk rá, A, az elektromágneses vektor-
potenciállal arányos. A Hamilton-függvény 
H(x,p)=}2(pi + A)(p! + A), (47) 
a szeparált Hamilton—Jacobi-egyenlet 
(diSo + Ai) (diSo + A) + n f c = 0, (48) 
utóbbi valóban az irodalomból jól ismert alak. 
Második példaként tekintsük a sebességtől független Lagrange-potenciál 
esetét: U = U ( x ) . Ekkor a mozgásegyenlet (33) szerint 
^ - r ( M u ) = - l l ö i U . (49) 
Ez a nyugalmi tömeg reciprokával arányos erő esete. Mint az [1] dolgozat-
ban kimutattuk, ebből az egyenletből M-nek következő alakjára jutunk : 
M = ][m2 + 2c-U(x). (50) 
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A probléma Hamilton-fiiggvénye 
H 4 P,P'+U(x), 
a szeparált (41) Hamilton—Jacobi-egyenlet pedig 
dlS0diS0 + m-p + 2U(x) = 0. 
Utóbbi szintén szerepelt az irodalomban [6]. 
Ha U-i 
и = тФ+Ф-/2с- (51) 
alakban vesszük fel, (50)-ből M rn + c -Ф adódik. Ezt (49)-be helyettesítve a 
± ( М и , ) - < и Ф (52) 
mozgásegyenletre jutunk. Felismerjük, hogy a skaláris mezontérben mozgó 
részecske esetével állunk szemben. E probléma Lagrange-függvénye tehát: 
L = - 1 x\x'-m Ф ( x ) - ( 5 3 ) 
(37) felhasználásával megalkothatjuk a Hamilton-függvényt: 
H ]2р,р, + т Ф ( х ) + - ^ . (54) 
A szeparált (41) Hamilton—Jacobi-egyenlet pedig 
а,500 ;50 + с- 2 (тс 2 + Ф(х))2 = 0, 
szintén a jól ismert alak. 
Érdekes megemlíteni, hogy skaláris mezontérben U minimális értéke 
— ni2à/2. A (49) alakú reciprok tömegerők tanulmányozása is megmutatta, 
hogy U nem lehet —ni2c2l2-x\é\ kisebb, mert ez c-nél nagyobb részecske-
sebességet jelentene. Úgy látszik tehát, hogy csak helykoordinátáktól függő 
U(x) esetén a Lagrange-potenciál értéke a relativitáselméletben alulról korlá-
tozva van. U fenti minimális értéke a fénysebesség elérésének felel meg. 
Csak röviden jegyezzük meg, hogy a Nordström-féle gravitációs erő Lag-
range-potenciálja, az 
U — | m ¥ ( l - e 2 ! % 2 ) 
kifejezés ugyanezt a minimumtulajdonságot mutatja. 
A fentebb bevezetett U Lagrange-potenciál teljesen megegyezik a Werle 
által egész más módon bevezetett „ekvivalens potenciállal" [7]. 
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5. §. A kvantummechanika megalapozása 
A kanonikus változók és a Hamilton-függvény ismeretében minden 
nehézség nélkül megtörténhetik a kvantummechanika kovariáns megalapozása 
is. E tekintetben a nemrelativisztikus kvantummechanikában megismert kano-
nikus módszert kell követnünk. Az egyes fizikai mennyiségekhez operátorokat 
rendelünk úgy, hogy a kanonikus változópárok kielégítsék a Heisenberg-féle 
felcserélési törvényt: 
\ Р : , Х , \ = П . (55) 
Ezek az összefüggések (impulzus és helykoordináta, energia és rendszeridő) 
közt tartalmukban ismeretesek. Új összefüggésként adódik a következő: 
[H,o] = ih. (56) 
Különösen egyszerű lesz ez az összefüggés, ha a nyugalmi tömeg állandó, 
tehát szabad részecske vagy elektromágneses térben mozgó ponttöltés esetén: 
[ т е 2 , т ] = 2 у . (57) 
Ez a kapcsolat korlátot jelent a sajátidő és a nyugalmi tömeg egyidejű mér-
hetőségére: 
А те-. Д t A ti. (58) 
Ezt a határozatlansági összefüggést heurisztikus úton többen felállították [8] 
és felhasználták elvi jelentőségű következtetéseknél [9]. Mint látjuk, a bemu-
tatott formalizmus a nyugalmi energia és sajátidő határozatlansági össze-
függését minden külön feltevés nélkül kiadja. 
(55) és (56) alapján felírhatjuk a kvantummechanika kovariáns állapot-
egyenletét: 
n
 f , » í v - n 
.
 d a - + H [ x , T d ) y = 0. (59) 
Mivel H az a-i explicit módon nem tartalmazza, az egyenlet 
(/ '-=%, exp) — - j C o ) 
helyettesítéssel mindig szeparálható. 
tf ( x, p t ) % 0 = = C + 0 . (60) 
Tekintettel a (34) összefüggésre, а С szeparációs állandó itt is felhasználható 
az m tömegállandó bevezetésére: C = — rrí1c72. így a következő egyenlethez 
jutunk: 
h , \ . , 1 
H I X , у д I + y m-с2 = 0. (61) 
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Felhasználva a Hamilton-függvény elektromágneses térben érvényes (47), ill. 
skaláris mezontérben érvényes (54) alakját, a következő állapotegyenleteket 
nyerjük : 
(62) és (63) Schrödinger—Gordon-egyenlet néven jól ismeretes. Láthatjuk azt, 
hogy módszertani szempontból a Schrödinger—Gordon-egyenlet nem a nem-
relativisztikus kvantummechanika időtől függő állapotegyenletével, hanem 
az időtől független (szeparált) Schrödinger-féle energiasajátértékegyenlettel 
állítandó párhuzamba. Ez természetes magyarázatát adja a Schrödinger-féle 
állapotegyenlet és a Schrödinger—Gordon-egyenlet eltérő formai szerkezetének. 
(1] Marx György—Szamosi Géza, Magy. Fiz. Foly. megj. alatt. 
(2] Lásd pl. P. G. Bergmann: Introduction to the Theory of Relativity. Prentice-Hall. 
New York. 
(3] Fényes Imre, előadás a IV. Magyar Fizikus Vándorgyűlésen, Eger, 1955. 
|4] Mátrai Tibor, szóbeli közlés. 
[5] Marx György—Szamosi Géza, Magy. Fiz. Foly. 3. 141. 1955. 
[6] Novobátzky Károly, MTA 111. Oszt. Közleményei 2. 419. 1952. 
[7] J. Werle. Bull. Acad. Polon. Sei. III. 1. 281. 1953. 
[8] L. Motz, Phys. Rev. 93. 901. 
[9] Cardiola, Nuovo Cimento Suppl. 2. 1956. 
(62) 
—Й* didiVo + c~2{mö + Ф)1 t/ 'o- 0. (63) 
IRODALOM 
A LABORATÓRIUMBÓL 
m e g j e g y z é s e k e g y p u f f e r t e l f p e s 
f e s z ü l t s é g s t a b i l i z á l ó k a p c s o l á s h o z * 
VADÁSZ LÁSZLÓ 
Szegedi Tudományegyetem Kísérleti Fizikai Intézete 
Egy egyszerű, akkumulátoros stabilizáló felhasználhatóságának megálla-
pítása céljából részletesen megvizsgáltuk a berendezés tulajdonságait. Ezek 
alapján meghatározhatók a stabilizálás mértékét befolyásoló adatok optimális 
értékei, amelyeknek egyidejű beállítása érdekében a kapcsolást kissé átalakí-
tottuk. 
Egyenfeszültségek stabilizálására Potter írt le egy egyszerű kapcsolást 
[1], amelyet Lang is közöl nemrég megjelent könyvében [2]. Az intézetünk-
ben folyó spektrofotometriai vizsgálatok során ezt a kapcsolást alkalmazni 
kezdtük abszorpcióméréseknél használt izzólámpák stabilizálására; célszerűnek 
mutatkozott azonban a Potter és Lang
 B 
által ajánlott összeállításon kisebb vál- ' 
toztatásokat eszközölni, valamint a be-
rendezés alkalmazhatóságát részleteseb-
ben megvizsgálni. Mivel ez a kapcsolás 
a laboratóriumban általában rendel-
kezésre álló egyszerű eszközökből köny-
nyen összeállítható és a gyakorlatilag 
elérhető stabilitás mértéke előre meg-
határozható, talán nem felesleges az 
erre vonatkozó tapasztalatokról, illetve 
eredményekről beszámolni. 
1. A berendezés működési elvét 
az 1. ábra szemlélteti. Egy ingadozó 
U feszültségű egyenáramforrásról kívá-
nunk jó stabilitású V < U feszültséget 
kapni az £ fogyasztó táplálására. A sta-
bilizálás feladatát automatikusan végzi ,
 ú h r a A z akkumulátoros stabilizáció 
elvi kapcsolása 
* É r k e z e t t 1957. III. I. 
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egy R „áramszabályozó ellenállás" valamint a más fogyasztókkal nem ter-
helt, E elektromotoros erejű segédakkumulátor („puffertelep"). А С csúszó-
kontaktus alkalmas beállítása esetén az E telep mind a stabilizálandó / áram-
erősségnél, mind pedig normális in kisütési áramánál sokkal gyengébb és 
állandóan pozitív /, áramot ad le, vagyis /„-re fennállnak az 
/, <C 1 és 0 < / » < / „ (1) 
feltételek.2 A segédtelep így egyrészt kedvezőbb körülmények között dolgo-
zik, mintha egyedül látná el a fogyasztót, másrészt hosszú ideig közelítőleg 
állandó V kapocsfeszültséggel csatlakozik a CFA ág végpontjaira, miközben 
megfelelő irányú kis Jis „pufferáramokkal" korrigálja a stabilizálandó áram-
ban fellépő változásokat. A segédtelepnek ez a terhelésingadozása, valamint a 
segédtelep kisütésének előrehaladása okozza a stabilizált V kapocsfeszültség-
ben még jelentkező kis JV változásokat. 
2. A következőkben először a JV feszültségváltozásnak a segédtelep 
terhelésingadozásából származó részével ( J V ' ) foglalkozunk. 
Jelöljük az áramszabályozó ellenálláson átfolyó áram erősségét /-vei, a 
В és С pontok közötti feszültséget pedig r-vel. A már említett R jelentse az 
áramszabályozó ellenállást tartalmazó ВС ág íji sztatikus ellenállásába ihjdi 
dinamikus ellenállást pedig jelöljük r-rel. Hasonlóképpen legyen R, = V/I és 
rf= dV/dI a fogyasztót tartalmazó CFA ág sztatikus, ill. dinamikus ellen-
állása, míg a segédakkumulátort tartalmazó CD A ág dinamikus ellenállása 
az 1. ábrán bejelölt polaritások mellett rh = —dV/dis. 
Az ábra szerint a CFA ág közvetlenül csatlakozik az E telepre. Ezért 
a berendezés egyrészt csak az rt > 0 feltétel biztosítása mellett kapcsolható 
be, másrészt nem alkalmas pl. ívlámpák stabilizálására. 
A szereplő ellenállásoknak a stabilizáció eléréséhez szükséges rb < 
min {r, rf} nagyságrendi viszonya miatt a hálózati feszültség JU ingado-
zását a berendezés — mint potenciométer — gyakorlatilag a 
JV-—JU (2) 
„amplitúdóra" csökkenti. Az rb definiciójából adódó JV' ~—r,,Ji» kifejezést 
(2)-vel összehasonlítva, a pufferáramok amplitúdójára a 
/• ^U di 
Jl s — — — 3 - JU (3) 
r dr 
közelítő formulát nyerjük. 
1
 Potternél közönséges ellenálláskészülék, célszerűbben azonban egy „ballasztlámpa". 
- Potter az is « 0 speciális beállítást ajánlja. 
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A berendezés relatív „feszültségingadozási tényezőjére", az ún. stabili-
tási tényező reciprokára, (2)-ből a 
(IV U JV V n U_ 
*
r =
 dU V 5 A Ül U ~ V r { ' 
kifejezést kapjuk, amelyet az (l)-ből folyó i x l megközelítés felhasználásával 
kissé átalakítva: 
Gi R-pRr , .... 
~ у — y 1 (4b) 
Ebből látható, hogy a stabilizálandó feszültség ingadozása arányos a „stabi-
lizált" áram erősségével. Az itt szereplő rb/V tényező nagykapacitású akkumu-
látorok használatával és elhanyagolható ellenállású С csűszókontaktus (pl. 
bilincs) alkalmazásával csökkenthető. A ballasztlámpától és annak beállításá-
tól függő (R-p Rj)r tényezőt szintén megfelelő kicsinnyé tehetjük, nevezete-
sen a hálózat lassú ingadozásaival szemben az r p> R és rp>Rf, gyors inga-
dozásokkal szemben pedig (amikor a lámpa hőtehetetlensége miatt r ^ R,) az 
R R, feltételek betartásával. 
(4b)-ben bevezetve a Vjrb = i, jelölést, ohmikus fogyasztók esetében a 
feszültségingadozási tényezővel egyenlő áramingadozási tényező: 
R -j- Rr I , . . 
-
 7 г • ( 4 c ) 
Az /,. V r„ ~ E r„ mennyiséget formálisan „rövidzárási áramnak" fogjuk 
nevezni. A puffertelep alkalmazása nélkül, pusztán az áramszabályozó ellen-
állásnak a fogyasztóval való sorbakötése útján elérhető áramingadozási tényező: 
di U UH _ (v-pV)li ^ R + Rf 
' dU i ' dU/di d(r+V)di ' r + rt ' 
Ez a kifejezés a nagyobb arányú stabilizációhoz szükséges r rf esetben gya-
korlatilag egyenlő a (4c)-ben szereplő (R + Rf) r tényezővel. Ebből követke-
zik, hogy ohmikus fogyasztóknál a puffertelep bekapcsolása a pusztán egy jó 
áramszabályozó ellenállással (pl. vashidrogén „lámpával") elérhető áramstabi-
litást annyiszorosan javítja, ahányszor nagyobb a puffertelep „rövidzárási 
árama" a stabilizált áramerősségnél. Minthogy rb üzemi értéke mellett az 
ir=V/rb „rövidzárási áram" a tapasztalat szerint általában nagyobb az akku-
mulátor normális kisütési áramánál, ill. igen kicsiny fs-eknél a lassú ingado-
zásokra vonatkozólag ir » i„, azért Ixin az az áramerősség, amely alkalmasan 
beállított akkumulátorpufferüzemmel még racionálisan stabilizálható. 
Az ingadozások numerikus értékének becslésénél a körben alkalmazandó 
nemlineáris ellenállásoknak az átlagos terheléstől való függése mellett azok 
frekvenciafüggő természetét is figyelembe kell vennünk [3]. Minthogy azonban 
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a zavar frekvenciájára további segédberendezések alkalmazása nélkül általá-
ban nem tehetünk megszorításokat, azért pontosabb becsléseket csak az inga-
dozások felső határára végezhetünk két szélső eset, nevezetesen a hirtelen fel-
lépő hálózati feszültségugrások, valamint a tartós feszültségváltozások alapján. 
3. A továbbiakban a puffertelep V kapocsfeszültségének az időtől (t) való 
függését is figyelembe vesszük. így az rb értékét a fenti két szélső esetre pon-
tosabban definiálhatjuk és meghatározhatjuk a segédáram átlagértékének opti-
mális beállítását (4
 opt), valamint az így elérhető feszültségstabilitás fokát. 
A puffertelepként használandó ólomakkumulátor á l landó is terhelések 
mellett mért (dV/dt);, = m kisütési meredeksége megfelelő részleges kisütés után 
gyakorlatilag állandó. [A különböző /„-éknél kapott m értékeket a 6. ábrán 
vázolt m(í s) grafikonban foglaltuk össze.] A puffertelep kisütési karakteriszti-
kájáról leolvasott (ill. e karakterisztika most említett linearitásának felhaszná-
lásával számított) AV" = mt feszültségváltozás, valamint a AV' ingadozás 
összegéből adódó AV= AV + AV" «—rbAis + mt kifejezés — az rh meg-
felelő értelmezése mellett — jól használható a teljes feszültségváltozás felső 
határának megállapításához, annak ellenére, hogy a Ais terhelésingadozásokkal 
fellépő és az előzőkben csak formálisan tárgyalt AV' feszültségváltozások a 
momentán jelentkező (ß V/d 4 ) í -konst • Ais =—rboAis érték mellett (az akkumu-
gyelembe, a következő módon. Növekvő sorrendben vett isí, is2,..., 4л, ... ter-
helések mellett, ту, т 2 , . . . т к , . . . > Tszek ideig folytatott kisütés közben fel-
vesszük a vizsgálat tárgyává tett puffertelep kapocsfeszültségének időbeli vál-
tozását (3. ábra). A / . . i időpontban eszközölt terhelésváltoztatást követő, т 
idő alatt észlelt AVk teljes feszültségváltozásból a kisütés előrehaladása miatti 
(dV/dt)isl.r ткт komponens levonásával kapott 
1996 
2. ábra. Ólomakkumulátor kapocsfeszültségének időbeli 
változása a terhelő áram bekapcsolása, 
ill. kikapcsolása után 
1.995 4 » , , 
50 100 150 t(perc) 
látor kisütését kísérő szekun-
dér folyamatok új egyensú-
lyának lassú beállása miatt) 
egy időtől függő kompo-
nenst is tartalmaznak, amely 
a kisütési karakterisztika 
linearitását minden terhelés-
változás Után Tszek ~ 1—2 
óra ide ig elfedi (2. és 3. áb-
rák). Ezt a komponenst, 
amely az /s-től és J / s - tö l 
függő „telítési értékhez" tart, 
az rb számértékének alkalmas 
megállapításával vehetjük fi-
A14—mh r = V(isk, 4 , + r ) — 1/(4, „..,, 4 ,) — mk т = A Vő (5) 
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feszültségváltozást (1. 3. ábra) teljes egészében a terhelés megváltozásának 
tulajdonítjuk, és a 
V\i*)-V'(U,*-i) = JVí (6) 
formulába helyettesítve, [a V'(is, k-i = 0) =E pontból kiindulva] megszerkeszt-
jük egy V'= V'(is) terhelési karakterisztika pontjait. (Pl. а т / т 6 2 е к esetre 
ilyen módon szerkesztett terhelési karakterisztikát mutat a 4. ábra.) Az erről 
Vivőit) 
E-6.015 ; 00065 von 
Ш0029 vott-r„Ais 
" °'
1A
 т
г
 • (dV/dtJc-A 
\\0007 
t0 t„+1 t, ti ti+T t. 
3. ábra. Mérések a terhelési karakterisztika felvételéhez 
0.CC01 volt óra 
—O.COOS volt/óra 
t 
ora 
6 volt 
5.9 voll 
Ali 0.5A 1A ís 
4. ábra. A 3. ábrából r ~ X 7 e k üzemidőkre megszerkesztett terhelési karakterisztika 
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leolvasott JV', vagy az erről derivált rb 
a triviális 
-dVjdis értékek felhasználásával 
JVŒE\JV'\ + \ JV" ГъЛи I m т Гь JU + | m r | (7a) 
formula (6) és (5) szerint most már jó közelítéssel megadja а т ideig tartó 
terhelésváltozások esetén maximálisan várható feszültségváltozást. (7a)-nak 
mint is függvényének minimumhelye (6. ábra) a lassú ingadozások stabilizá-
lása szempontjából optimális beállítást adja. Itt r is a tartós terhelésváltozá-
soknál mért értékét jelenti. 
Gyors ingadozásokkal, ill. a hálózati feszültség ugrásszerű megváltozásaival 
szemben a (7a)-ban szereplő dinamikus ellenállások az r ~ (dv/d/)(=konst = R, 
ill. a 3. ábráról leolvasható rb ~ —(d V7őü)í=konst értékeket veszik fel, 
vagyis gyors ingadozások esetére a teljes feszültségváltozás felső határa : 
JV0-
ho 
~R 
JU m T (7b) 
amelyet — r|j0 kismértékű változásának elhanyagolásával — az is monoton 
növő függvényének tekinthetünk. Ezért arra az intervallumra vonatkozólag, 
amelyben JV, Ш JV, az is átlagértékének a stabilizáció szempontjából legked-
vezőbb beállítása az intervallum alsó határa. 
Az is segédáram átlagértékének a lassú és gyors ingadozások együttes 
figyelembevételével optimális beállítása ugyanis nyilván az lesz, amelynél a 
JV és JV,, nagyobbika által képviselt felső korlát a legkisebb (5. ábra). (7a) 
és (7b) értelmében JV»<JV aszerint, amint ru,IR<rhlr azaz Гъог/Р<гь. 
Ezért az is optimális beállításának meghatározásánál célszerű három jellegze-
tes esetre gondolni. 
5. ábra. A segédáram optimális beállításának meghatározása 
a) Igen jó ballasztlámpák (г ф R) alkalmazása esetén előfordulhat, hogy 
bármely pozitív /.,-nél 
rbi,r R > rh, azaz J V , > J V (8) 
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(5a. ábra). Ekkor a (7b) alatt mondottak értelmében az ü ~ 0, pontosabban, 
a segédtelep töltődését kísérő, aránylag nagy feszültségváltozás elkerülése 
érdekében, [1.(1)] az I
 opt « [ Ai* |max beállítás a legkedvezőbb. 
Ebben az esetben — ha a (4b) után említett (R + Rf)/r minimumának megfelelő v 
beállításnál az R $>Rf viszony nem kielégítő, — akkor az áramszabályozó ellenállás beállí-
tásának módosításával, a (8)-nak még eleget tevő, nagyobb v feszültség választásával tovább 
csökkenthetjük az ingadozások felső határát. 
Ha (8) nem teljesül, akkor — a (8)-ban szereplő paraméterek értékei-
nek viszonya miatt — jó ballasztlámpák használata esetén az /s = 0 hely köze-
lében, közönséges izzólámpákkal való áramszabályozás esetén pedig a V'(if) 
terhelési karakterisztika (4. ábra) könyökrészén, találunk olyan /., i', terhe-
lést, amelynél 
rb = rMr!R, azaz JV0(i's)==JV(i's), (9) 
vagyis amelynél a két grafikon metszi egymást. Ekkor ù'-nek a JV minimum 
helyéhez képesti helyzetétől függően vagy az 5b., vagy az 5c. ábrán vázolt 
esettel állunk szemben, amelyeket az alábbiakban tárgyalunk. 
b) Jó ballasztlámpák használata mellett, valamint erős áramoknak rövid 
időközökre való stabilizálásánál közönséges izzólámpák használata mellett is, 
az 5b. ábra szerinti eset áll fenn, ahol a monoton növő AVU(/.,) a JV(if) függ-
vényt ennek csökkenő szakaszán metszi és így max{AV, AV„} a metszés-
pontnál a legkisebb. Ez viszont azt jelenti, hogy a metszéspont /' .abszcisszája 
lesz a segédáram optimális értéke: is opt = й . 
Ólomakkumulátort és vashidrogén ellenállást alkalmazva általában i's « 0, 
és ezért gyakorlatilag minden részletesebb vizsgálat nélkül megfelel az a) 
alatt említett is „pt ~ í Ais |rnax beállítás. Közönséges izzólámpákkal való áram-
szabályozásnál viszont az i's meghatározásán túlmenőleg célszerű meggyő-
ződni ( J F - n a k egy közeli i's'<i's helyen való meghatározásával) arról, hogy 
a két görbe metszéspontja valóban a JV(if) fogyó szakaszára esik-e, mert 
különben a c) eset valósul meg. 
c) Közönséges izzólámpák használata mellett, gyenge áramok stabilizá-
lása vagy hosszú т üzemidő esetén AV(i'«') < AV(i's), vagyis az 5c. ábrán 
vázolt esettel van dolgunk. Ezért ilyenkor a (0, i's) tartományban megszerkesz-
tendő ÁV(is) függvény minimumhelye (/"') adja a segédáram optimális beállí-
tását: isopt = i's". Ez kb. az m(is) grafikon könyökrészére (az általunk vizsgált 
akkumulátornál 100—200 m A közé) esik. 
Ha a fenti módon meghatározott /sopt nem felel meg az (1) alatti / „ < / 
feltételnek, akkor jobb ballasztlámpára van szükség. 
4. Határozzuk meg pl. a segédáram optimális beállítását E = 6 volt feszültségnek a 
3., 4. és 6. ábrákon jellemzett ólomakkumulátor segítségével, 1=3 amper áramerősség és. 
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JU;U= + 2 % hálózati ingadozás mellett, r = 1,5 óra, valamint i— 10 óra üzemidőkre való 
stabilizálásához, ha az áramszabályozás céljaira rendelkezésünkre álló izzólámpa sztat ikus, 
ill. dinamikus ellenállása / = 3 A - n é l / ? = 1 3 , 8 Д ill. r= 32Í2. 
Ekkor vxiRx 42 volt, úgyhogy U=V+vv 48 volt és AUx 0,96 volt. A terhelés-
változtatásoknál észlelt és a 3. ábrán feltüntetett feszültségugrásokból adódik kicsiny /s-eknél : 
rb0 ж 0,07 Í2. A (9)-ből most már meghatározható dV'/dL = — rb — — rb0r,Rx—0,\6 V/A 
meredekséggel a 4. ábrába berajzolunk egy egyenest, és ennek párhuzamos eltolásával érintőt 
's opt 1,5 óra ( x x x ) , ill. г 10 óra ( ) üzemidőkre 
szerkesztünk a V'(ib) görbéhez. Az érintési pont abszcisszája: i'sx 0,3 A. Ennél a terhelés-
nél, a 6. ábrán vázolt m(/ s) graf ikon felhasználásával t = l , 5 o r a esetén AV(is = 0 ,3A) = 
0,16 
I - 0 , 9 6 + 0 , 0 0 1 1 - 1 , 5 ж 0,0064 volt (1. 6. ábra) , míg az / / = 0,25 A-es 
r 
beállításnál 2ÍV(is = 0,25 A) ж 0,0067 volt, továbbá J V ( i s = 0,2 A) ж 0,0072 volt. T e h á t a b) 
esetnél mondottak szerint /^  = 0,3 A a segédáram optimális beáll í tása. A feszültségstabili tás 
hibája ekkor (0,0064 volt) kereken húszszor kisebb a hálózati ingadozásnak megfelelő 
0,02-6 V = 0,12 voltnál. 
Ezzel szemben r = 1 0 óra esetén ugyanezeken a helyeken a A V(Q erősen növekvő 
második tagja dominál, és J V(is =• 0,3 А) ж 0,0157 volt, míg AV{iH = 0,25 A) ж 0,0136 volt, 
vagyis a c) eset áll fenn: a D V + s a l való metszéspont már a J V növekvő szakaszára esik. 
Ezért a 0 < z's < 0,3 A intervallumban tovább folytatjuk a A V(is) pontjainak megszerkeszté-
sét, és ennek a (6. ábrán vastagon kihúzott) grafikonnak a minimumhelye ( / / ' » 0 , 1 3 A) a 
segédáram optimális értéke. Ezzel a beállítással a feszültségstabilizáció hibáját AV(is= 
= 0,13 А) ж 0,01 voltra korlátozhatjuk. 
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5. Az i és is opt egyidejű beállításának, valamint a szekundér folyamatok 
miatt (1. 2. ábra) előüzemeltetendő puffertelep zökkenőmentes átkapcsolásának 
kényelmes megoldása céljából a berendezésen még egy kis átalakítást haj-
tottunk végre. Az is opt segédáramot egy Rm ohmikus müterhelésen állítjuk be, 
és az így kapott DA két pólust 1—2 óra előüzemeltetés után kompenzáltan kap-
csoljuk a fogyasztót tartalmazó CFA ágra, vagyis а С csúszókontaktust úgy 
7. ábra. A berendezés módosított alakja 
állítjuk, hogy a D és С pontok összekapcsolásakor a CFA ágba kapcsolt 
ampermérő mutatója mozdulatlan maradjon. A teljes kapcsolás vázlatát a 7. 
ábrán látjuk. 
Befejezésül köszönetet mondok dr. Budó Ágoston professzor úrnak, az 
intézet igazgatójának, aki vizsgálataimat tanácsaival nagymértékben támogatta, 
valamint dr. Faragó Péter docens úrnak, aki egyes problémák megvitatásával 
nyújtott értékes segítséget. 
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[1) Potter, J. Sei. Instrum. 11, 95, 1934. 
[2] fi. Lang: Laboratory and Workshop Notes, London, 1950, p. 197. 
[i] G. P. Harnwell: Principles of Electricity and Electromagnetism, New York (1938). 
V, 5.7 (p. 155). 
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b e r e n d e z é s * 
BERECZ ISTVÁN és MEDVECZKY LÁSZLÓ 
MTA Atommag Kutató Intézete, Debrecen 
A vákuum párologtalás a laboratóriumi kutató munkában és az iparban 
egyaránt sokoldalúan felhasználható módszer. A megvalósítására szolgáló tel-
jes berendezés laboratóriumban szokásos alakja szekrényhez hasonló, mely 
magába foglalja a szivattyú berendezést , mérő és egyéb segédeszközöket. 
A ha rang alakú recipiens a szekrény tető lapján nyugszik felemelhető módon 
közvetlenül a szivattyú torka felett. Az ipari a lkalmazásban kedveltebb a víz-
szintes helyzetű hengeres recipiens, mely ajtószerüen nyitható fel. Általában 
valamilyen határozott cél megvalósítására készülnek e berendezések (pl. tük-
rök készítése, elektróda felvitel stb.) és ezért néha csak körülményesebb átala-
kítással lehet más célokra alkalmassá tenni. 
A kutató munka természetéből kifolyólag előnyösebb, ha a laborató-
r iumban használatos ilyen berendezés univerzálisabb, több célra használható, 
vagy a párologtatás szükséges más formája (pl. katódporlasztás, elektromos 
ívben való elgőzölögtetés, nagyfrekvenciás izzítás stb.) csekély szereléssel 
szintén megvalósítható. A fentebb említett szokásos kivitelnél ez nehéz, de 
további hátrány még az is, hogy a diffúziós szivattyú és a párologtató teret 
összekötő nagyvákuum szelep a párologtató tér alapjának jelentős részét elfog-
lalja. így az árambevezető elektródák és egyéb bevezetések számára csak szű-
kösen marad hely. Hatványozottan érvényes ez a laboratóriumokban használato-
sabb kis recipienseknél még a szívónyílás excentrikus elhelyezésének eseté-
ben is. 
Célunk az volt, hogy más irányú kísérleteinkhez szükséges vákuumban 
párologtatott rétegek elkészítéséhez olyan berendezést hozzunk létre, amely az 
előbbi hátrányokkal nem rendelkezik és aránylag kis szívósebességű olajdif-
fúziós szivattyúval működtetve lehetőleg minél univerzálisabb legyen. 
A vákuum párologtató berendezésünk fényképét az 1. ábrán, sematikus 
rajzát pedig a 2. ábrán mutatjuk be. 
A párologtatáshoz szükséges m a g a s vákuumot (10 4 —5-10 Hg mm) 
egy forgó és egy diffúziós szivattyúból álló rendszer állítja elő. Az 5 mVóra 
szívóteljesítményű forgószivattyú ( F ) egyfokozatú, hazai gyártmányú és 10 1 
* É r k e z e t t 1957. VIII. 16. 
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Hg mm-nél jobb elővákuumot tud fenntartani, mely elegendő a szintén hazai 
gyár tmányú diffúziós szivattyú (D) működtetéséhez. A felhasznált olajdiffúziós 
szivattyú 50 l / sec szívóteljesítményű. A T tányérszelep a szivattyúrendszer és 
a recipiens megfelelő elválasztását teszi lehetővé, de mint o la jcsapda is lénye-
ges szerepet játszik. A szivattyúrendszerben ezenkívül két elővákuum szelepet 
is alkalmaztunk. A diffúziós szivattyútól 5, szeleppel választható el a forgó 
szivattyú és az Sj-vel pedig a leszívandó párologtató tér. Vx és V2 szelepek 
segítségével a forgószivattyú, illetőleg a párologtató tér fellevegőzhető. A T, 
Sx és S2 szeleprendszer lehetővé teszi, hogy egymást követő párologtatási 
müveletek esetén a diffúziós szivattyú leállítása és a szivattyúban lévő olaj 
megkárosodása nélkül aránylag rövid idő alatt tudjunk a párologtató térben 
/ . ábra. Vákuum párologtató berendezés 
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ismét megfelelő vákuumot létrehozni. A vákuum mérése intézetünkben készült 
kombinál t műszerrel történik, amely egy termoelektromos és egy magnetron 
ionizációs manométer kombinációjából áll az elővákuum, illetve magas vákuum 
mérésére. Az M, és M2 a megfelelő mérőfejeket jelöli a 2. ábrán. A leszívó 
könyöknél beépített С csapda lehetővé teszi nagy gőzfelszabadulás esetén 
annak szénsavhóval vagy cseppfolyós levegővel való kifagyasztását. 
Amint látható, a kb. 20 I. űrtartalmú párologtató harang ( H ) mereven 
csatlakozik a vákuum rendszerhez, ellenben az alsó fedőlap (L) könnyedén 
mozgatható. A fedőlap a párologtató berendezést tartó csőlábakban a Cs csi-
gákon átvetett drótkötélen mozgó E ellensúlyokkal tetszőleges helyzetében 
megállítható, legalsó helyzetében pedig Z tolózárral rögzíthető. A fedőlap 
2. ábra. A berendezés sematikus rajza 
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különben nincs rögzítve a görgőket összetartó Gy gyűrűkre, melyekről az 
alsó helyzetben könnyűszerrel leemelhető, szükség szerint másik fedőlappal 
felcserélhető és ezáltal a berendezés más természetű feladatokhoz való átala-
kí tása gyorsan végezhető. Alacsony feszültségű, de nagy keresztmetszetű áram-
bevezetők (150—200 Amp), más bevezetések, forgásbevitele a párologtató 
térbe egyidejűleg mind kényelmesen megvalósíthatók, mert a fedőlap teljes 
felülete rendelkezésünkre áll ezek szerelésére. 
Az ábrán látható fedőlap megoldásnál tulajdonképpen csak egy elektro-
mosan szigetelt árambevezető ( Д ) van, míg az A, a fedőlaphoz van hegesztve. 
A., vákuumtérbeni folytatása több helyzetben rögzíthető. A fedőlap belső olda-
lára ugyanis több csavaranyát hegesztettünk és ezek bármelyikébe becsavar-
ható az elektróda. Ezáltal egy elektromosan szigetelt bevezető alkalmazásával 
is megoldható az árambevezető elektródák viszonylagos helyzetének változta-
tása. Az alkalmazott árambevezetők kb. 12 mm átmérőjű vörösréz rudak 
(At, A ) , melyeken minden irányba állítható (K) szorítókapcsok segítségével a 
párologtató forrást a kívánatos ponton helyezhetjük el. Egy harmadik szorító 
a párologtatandó tárgy esetleges befogására szolgál. В 10—15 KV-ra porcel-
lánnal szigetelt bevezető a felületek ionbombázásához szükséges. A fedőlapon 
m é g egy Wilson tömítéssel ( W ) megoldott forgatható tengely látható, amelyet 
nem sík idomok egyenletes vas tagságú réteggel való bepárologtatásához hasz-
nál tunk. 
A párologtatáshoz leggyakrabban használt kis feszültségű, de nagy 
amperszámú áramot a T 2 0 2 t ípusú (adócső fütő) transzformátor biztosítja, 
amely maximum 160 Amp-rel terhelhető 2, 5, 7 és 12 Volt feszültség mellett. 
A feszültség finom szabályozását a transzformátor primer körébe beiktatott 
megfelelő tolóellenállás segítségével végezhetjük. 
A párologtató berendezés leírt változatát több különböző feladat sikeres 
megoldására használtuk fel eddig , tehát a gyakorlatban jól bevált. 
A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
a z o p t i k a i m o d e l l * 
F. M. MEDINA és G. SÜSSMANN 
Mexikó Göttingen 
/. A közbenső mag elmélete 
A neutron felfedezését követő első években, amikor lehetőség nyílt arra, 
hogy a magszerkezetet kvantummechanikai lag tárgyalják, az elektronburok 
mintájára közel független nukleonpályákkal számoltak, feltételezték, hogy a 
ip(v,.. ,,vA) teljes hullámfüggvény első közelítésben </y(iv) egyrészecske-
függvények antiszimmetrikus szorzataként írható fel (/ 1 , . . . A és v = 1 , . . . A). 
A <jPi(r)-ek különböző értékeihez egy-egy meghatározott átlagos potenciál tar-
tozik; a nukleon első közelítésben ezen potenciál terében mozog. Az egyes 
nukleonok közti kölcsönhatás perturbációként tárgyalható. Ezt a Hartree— 
Fock-féle közelítést, amelyet héjmodellnek is szokás nevezni, további statisz-
tikus feltevések alkalmazásával gyakran a Thomas—Fermi közelítésbe vitték 
át, akárcsak az elektronburok esetében. Ez utóbbinál feltesszük, hogy az atom-
mag két erősen elfajult Fermi—Dirac gáz keveréke és ez a gázkeverék külső 
erőtérben van. Az át lagos erőteret jó közelítésben jól írja le egy A>o = /oA I /3 
sugarú (r0 = 1,4-10 12 cm) derékszögű potenciálvölgy; a V„ potenciálvölgy 
mélység kb. 30 MeV. Az ilyen egy-részecske-modell különösen alkalmas volt 
a kötési energia meghatározására [1]. 
Az atommagon való szóródás (és a magreakciók) elméletében ez a köze-
lítés az ún. optikai modellnek felel meg. [2—5]. Első közelítésként itt azt 
tesszük fel, hogy a mag a szórt (ill. abszorbeált) részecskékre egy l /o p t(r) 
átlagpotenciál révén hat, amely lényegileg a héjmodellben fellépő potenciállal 
egyezik meg. Ez az elképzelés rendkívül eredményes volt az elektronoknak 
atom, ill. ion burkon való szórásának (ill. abszorpciójának) tárgyalásánál. 
Voltaképpen az történik, hogy a szórást az anyaghullámokra vonatkozó egy-
től kü lönböző (relatív) törésmutató felléptével magyarázzuk 
/ л K(A) 
* Kivonatosan előadva az Oberwolfach-i elméleti fizikai kongresszuson 1956. áprilisban. 
Megjelent; Fortschritte der Physik 4, 297, 1956. 
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Itt E tPk1 2m a beeső részecske energiája1 . A probléma többtest-jellegét el-
hanyagoljuk. A modell alkalmazhatóságához szükséges, hogy a magreakciók 
száma a rugalmas szórások számához képest kicsi legyen. 
A Fermi és munkatársai által elvégzett mérésekből kiderült [6], hogy ez 
a feltétel lassú neutronokkal (E<\kcV) való bombázás esetén egyáltalán nem 
teljesül. Ha a befogási hatáskeresztmetszetet a beesési energia függvényében 
vizsgálták, igen magas és éles maximumokat találtak különböző magoknál . 
A maximumok szélessége (Г őE) gyakran csak 0,1 e V és a magassága 
néha a 10 20 cm2 nagyságrendet is eléri, tehát körülbelül 10 000-szer akkora, 
mint a mag geometriai keresztmetszete. A rugalmas szórás hatáskeresztmet-
szete hasonló maximumokat mutat , a maximumok ott is ugyanolyan energia-
értékeknél vannak, szélességük hasonló nagyságú, azonban nehéz magok ese-
tén a magasságuk rendszerint sokkal (kb. 1000-szer) k isebb. Ezek a „rezo-
nanciák" nyilvánvalóan t ipikusan kvantummechanikai je lenségek; felléptük a 
beeső neutronok hullámtermészetét bizonyítja; a hatáskeresztmetszetek elérik a 
•.ta1 nagyságrendet , ahol 2:тХ = h. j 2mE a beeső neutron de Broglie-féle 
hullámhossza (7 1 k). Bethe megmutatta, hogy az optikai modell alapján 
elvileg várható ilyen nagyságrendű hatáskeresztmetszet fel lépte; három pont-
ban azonban nagy eltérés van elmélet és tapasztalat közöt t : 1. Az optikai 
modell alapján a rezonancia szélességek nagyságrendje 2 h 2 k / m R . Mivel két 
rezonancia között a távolság А к x n/R, az energiaszélesség nagyságrendje 
általában Jf/mR'2^ \Me V-nek adódik. A valódi szélesség ezzel szemben (az 
R érték egész tar tományában) gyakran több tízeshatvánnyal kisebb, mint ez 
az érték. 2. Sokkal több rezonanciát figyeltek meg, mint ahogy az egyszerű 
optikai modell alapján várni lehetne. 3. Bethe-nek az optikai modell feltevé-
sein alapuló becslése szerint egy neutron befogási (és ezzel együtt a -/-sugár 
kibocsátási) Oy hatáskeresztmetszete kb. fele a rugalmas szórás o, hatáske-
resztmetszetének; rugalmatlan szórás ilyen kis beesési energiánál természete-
sen nem jöhet számításba. A valóságban azonban oy nehéz magoknál 1000-
szer is nagyobb lehet, mint o, [6]. 
Ezek miatt a nehézségek miatt jutott Bohr [7—9] arra a gondolatra, 
hogy elvesse az optikai modell t (annak eredeti egyszerű alakját) és helyette 
a „közbenső m a g " elméletet állítsa fel. Ezen új elmélet szerint a legtöbb 
magreakcióban a mag valamennyi nukleonja részt vesz. A beeső részecske 
összeolvad a bombázott magga l és egy gerjesztett metastabil közbenső magot 
képez. A gerjesztett mag á t lagos élettartamát, r)7-t а Г őE rezonancia-
1
 Tiszta immaginárius n (a részecskeképben negatív kinetikus energia) teljes reflexiót 
jelent; a megtört hullámok exponenciálisan csillapodnak. Ismeretes, hogy egy „teljesen" visz-
szaverö réteg nem teljesen átlátszatlan (alagút jelenség), amíg a vastagsága nem túlságosan 
nagy a hullámhosszhoz képest. 
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szélességből határozhatjuk meg a kvázistacionárius állapotokra vonatkozó 
ô E ' ô t ^ h Heisenberg-féle határozatlansági összefüggés segítségével. A rezo-
nanciák éles voltából eszerint következik, hogy a közbenső m a g élettartama 
sokkal nagyobb, mint az az idő, ami alatt egy nukleon egy magon áthalad 
(őt 1 Rm/HK0 R/VQ , Vfí - ti Kf 2 m m fő). Ez csak akkor érthető, ha fe l -
tesszük, hogy a közbenső mag gerjesztési energiája ( ^ 1 0 M e V ) sok nukle-
onra oszlik el. Ekkor ugyanis várni kell addig, míg a teljes gerjesztési ener-
gia statisztikus ingadozások miatt egy szabadsági fokra koncentrálódik. Csak 
ekkor bocsáthat ki a mag egy részecskét vagy egy / -kvan tumot . A feltevés 
a lapján érthetővé válik a befogási hatáskeresztmetszet viszonylagosan nagy 
volta i s : a / kisugárzásnak a hosszú őt с^ 10 14 sec idő áll rendelkezésére, 
nem pedig csak P / v ^ 10 " s e c . 
A magban fennálló viszonyok feljesen különböznek az a tomburok viszo-
nyaitól. A burokban valamennyi metastabil állapot már viszonylag rövid idő 
alatt elbomlik, Auger-elektronok kibocsáj tása révén. A különbségnek a követ-
kező, bizonyos mértékig közös gyökerű két oka van [10]: 
1. Az a tomburokban egy adot t erős Coulomb-potenciál uralkodik, 
— Z e % V ; ez az elektronok d inamiká jában uralkodó szerepet játszik. A hozzá 
járuló egyes + e / / r í ( „ kölcsönhatásoknak a következő nevezetes tu la jdonságuk 
van: A kis / /„-knél fellépő taszítások a tér háromdimenziós volta miatt ( f i 
szorzótényező lép fel az integrálásnál) csak kevéssé fontosak; döntők a nagy 
távolságokban fellépő gyenge kölcsönhatások. Ezek a viszonylag gyenge poten-
ciálok nem változnak nagyon a másik elektron (//) helyzetétől függően, ezért 
hatásukat elég jól megközelíti egy Vo p (r,,) át lagos potenciál hatása. Az a tom-
burok tehát egy „nyilt" rendszer: A beeső elektron csak kis valószínűséggel 
fogódik be; a legtöbb esetben úgy mozog, mintha egyszerűen csak a mag és 
a (kissé polarizált) folytonos elektronburok elektrosztatikus terében lenne. 
A m a g b a n ezzel szemben nincs egy uralkodó külső tér; a magerőtér maguk-
nak a mag-alkatrészeknek a teréből tevődik össze. Ezen felül a magerők 
rövid hatótávolságúak (a protonok viszonylag gyenge Coulomb taszításától 
eltekintve). Ezen hatótávolságon belül — a tartomány nagyságrendileg a mag-
ban levő nukleonok átlagos távolságával egyezik meg — a nukleonok köl -
csönhatása meglehetős erős. Az a tommag tehát egy „zárt" rendszer : A beeső 
részecske (n, p, d vagy a) ma jdnem mindig befogódik és egy hosszú életű 
„meleg" közbenső magot- képez (homokzsák-modell) . A kvantumelmélet értel-
2
 A hőmérséklet fogalmának alkalmazása csak nagy energiáknál jogos, ahol a kvan-
tumállapotok olyan sűrűn vannak, hogy egyidejűleg állandóan sok gerjesztődik. Alacsonyabb 
energiáknál ( < 1 Afe V) általában csak egy állapot van gerjesztve, úgyhogy legfeljebb átvitt 
értelemben beszélhetünk hőmérsékletről (figyelembe véve, hogy a gerjesztési energia sok 
szabadsági fokra oszlik el). 
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mében a mag természetesen (a klasszikus homokzsáktól eltérően) csak bizo-
nyos diszkrét energiájú lövedékeket tud befogni és azzal hosszú életű köz-
b e n s ő magot képezni, a közbenső mag energiája kvantált. Ezek a diszkrét 
energia értékek nem egészen élesek, mivel a hozzájuk tartozó (kvázistacioná-
r ius) állapotok véges élettartamúak. Mivel a nívósűrűség növekvő energiával 
erősen nő, nagy beeső energiáknál ezek az energia intervallumok olyan erő-
sen fedik egymást, hogy az energia már gyakorlati lag folytonosnak vehető. 
2. Hasonló eredményre jutunk, ha az erőket nem a koordináta térben 
vizsgáljuk, hanem az esetleges egyrészecske-pályák energiaspektrumából 
indulunk ki. A magban az egyrészecske-pályák nívósürüsége durva közelí-
tésben állandó: a nívótávolságok ugyan derékszögű potenciálvölgy esetén 
növekvő energiával nagyobbá válnak, de ezzel együtt nő átlagosan az elfaju-
lási fok is (a forgásszimmetria folytán). A Coulomb térben ezzel szemben a 
n ívósűrüség is, az elfajulás is erősen nő növekvő energiával. Az elektronbu-
rok árnyékoló hatása miatt ez a jelenség még erősbödik, mivel a potenciális 
energiák a belső elektronpályákon a külsőkhöz képest erősebben negatívvá 
válnak, mint árnyékolás nélkül. Következésképp egy atom-, ill. ionburok meg-
határozott gerjesztési energiája általában csak kevés elektronkonfiguráció 
út ján valósulhat meg. Itt az olyan konfigurációkat, melyekben nagyszámú 
külső pályán levő elektron egyidejűleg (gyengén) gerjesztődik, mint igen való-
színűtlen esetet kizárhatjuk. A magban ezzel szemben bizonyosan sok külön-
böző lehetőség van arra, hogy néhány nukleon gerjesztésével kb. ugyanakkora 
energiájú (kb. 10 Me V nagyságrendű) gerjesztett állapotot kapjunk. A nukle-
onok viszonylag erős kölcsönhatása miatt ezek a perturbálatlan nívók igen 
erősen kombinálódnak egymással. A „nukleonok Auger-effektusa" tehát viszony-
lag valószínűtlen, mivel egy nukleonnak hosszú ideig kell várni ahhoz, hogy 
minden energia nála koncentrálódjon. A metastabil állapotok élettartama ezért 
nagyon nagy lesz, nagyságukat lényegileg az elektromágneses kisugárzás való-
sz ínűsége határozza meg. — Az „ionizációs energiánál" kisebb energiájú „stabil" 
gerjesztett állapotoknál az élettartamot egyedül a / -k i sugárzás szabja meg. — 
Ha az E beesési energia két Es, Es+i rezonanciaenergia közé esik, a kvan-
tummechanika szabályai ér telmében metastabil közbenső mag nem képződ-
het. A mag ekkor előreláthatólag majdnem ügy viselkedik3, mint egy / / -su-
garú kemény (teljesen átláthatatlan) gömb, vagyis a o, reakció-hatáskereszt-
metszet zérussá válik és a o,, ruga lmas szórás keresztmetszet az itt tekintett 
lassú ( £ / ? < 1) semleges részek esetén éppen a mag felszínével, 4rr /? 2- te l 
egyezik meg. A rezonanciák nagy élessége és távolsága ezzel szemben azt 
bizonyítja, hogy létrejöttükben sok szabadsági foknak volt szerepe. 
3
 A neutron hullámfüggvénynek zérussá kell válni a magban, másként ugyanis az erős 
•csatolás miatt közbenső állapot képződne, ami £ - r e vonatkozó feltevéseink miatt kizárt. 
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A rezonanciák alakját a legtöbb esetben (ha D > Г, ahol D a rezonan-
ciák távolsága, Г a szélességük) jól leírja az ismert diszperziós formula, ame-
lyet Breit és Wigner vezetett le perturbációszámítással [11], az optikai d i sz -
perziós formulához hasonló módon. Bethe és Placzek általánosította a számí-
tásokat [12], mindenek előtt az impulzusmomentumot és több rezonancia 
együttes hatását véve figyelembe. A magban fellépő erős kölcsönhatások miatt 
a perturbációszámítás jogosul tsága erősen vitatható. Az ezt követő időkben 
megpróbálták a Breit—Wigner képletet az S-mátr ix módszerrel levezetni 
[13—15]. Röviden ismertetjük azt a levezetést, amelyet a Weisskopf-féle 
iskola dolgozott ki [16—18]. Kapar és Beierts, valamint a Wigner-féle iskola 
egy másik pontosabb levezetést alkalmazott, amely egy végtelen sok rezonan-
ciájú szórásképletre vezetett [19—23]. A levezetés ál talánosságának előnye is 
van, hátránya is : ha a kvantummechanikát helyesnek tételezzük fel, az e r ed -
mény egész pontos, azonban végtelen sok paraméter szerepel benne. Sok 
esetben egyes (s) rezonanciák közelítőleg jól elkülöníthetők a többitől, így 
összehasonlí thatjuk az eredményeket a mért hatáskeresztmetszetekkel és ezál-
tal meghatározhatjuk az egyes rezonanciák paramétereit . Ezek közé a pa ramé-
terek közé tartozik mindenek előtt a közbenső állapot E" energiája , Г" bizony-
talansága és a közbenső mag kétféle bomlási módjának Г'/Гs és Г?/Га el-
ágazási aránya. (A kétféle bomlás a rugalmas szórás és a magreakció.) Г Ц й 
és f i h az időegységre eső bomlási valószínűség, Pl + I f - ^ I я pedig 
( / r ' - ne l szorozva) a közbenső m a g átlagos élettartamának reciproka. A reak-
ció valószínűség természetesen még további részekre bontha tó fel (/)• = 
= I \ + Г,,'
 Y + ГР H ), azonban bennünket itt csak az egész a, reakció 
hatáskeresztmetszet érdekel. A Wigner-féle rezonanciaképletben egy meghatá-
rozott rezonanciát csak akkor választhatunk külön, lia fennáll a Ps < D" egyen-
lőtlenség, ahol D s két szomszédos, hasonló impulzusmomentumú és paritású 
rezonancia távolsága. Ezen feltétel mellett érvényes Feshbach, Peaslee és Weiss-
kopf levezetése is, akik azonnal az „egy rezonanciára" vonatkozó képletet 
vezették le. Ezzel a levezetéssel később még foglalkozunk. Megjegyzendő 
azonban, hogy az elmélet természetesen nem tud ja megadni az egyes Я, rezo-
nanciaenergiákat és az ezekhez tartozó Я8=- / • | / szélességeket, ezekről 
csak statisztikus kijelentéseket tehetünk. Különösen fontosak a F p D " relatív 
neutronszélesség átlagértékére várható elméleti adatok. 
II. Általános szóráselmélet 
A következőkben töltetlen beeső részekre (tehát n neutronokra) szorít-
kozunk. Töltött részeknél ugyanis a „belső" magfizika szempontjából nem 
túlságosan érdekes Rutherford-szórás a döntő. Figyelmen kívül hagyjuk a 
neutronok és bombázott magok spinjét is (az eredmények spin figyelembe 
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vételével sokkal áttekinthetetlenebbek, lényegileg azonban nem változnak). 
A szögeloszlást csak futólag érintjük. A továbbiakban csak a szórás hatás-
keresztmetszetével (ae = a„) és a teljes reakció hatáskeresztmetszettel (</,• = 
== Oy -f- on-y -j- Op -J ) foglalkozunk, tehát nem teszünk különbséget a külön-
böző magreakciók között (beleértve a rugalmatlan szórást is). A szórásmátrix-
nak így csak a diagonális elemeit kapjuk meg. Ezeket az %,-kat a szórt 
neutronok (ркЬ') hullámfüggvénye (középponti koordináta rendszerben) a 
következő módon határozza meg: 
со 7 / \ 
<y 1 2 / 1 Г1с' "I:(r> K , . o ( . ' / ) , и и - 1 ] U + (II, 1) 
l=n F 
tetszőleges c' koefficiensekkel. А j/ягА j /2 / + 1 /'+1 „geometriai" szorzót célsze-
rűségi okokból írtuk külön. u,.: és uE+ be, ill. kifutó hullámok, vagyis a 
dr r- UfAG == 0 (11,2) 
radiális hullámegyenlet megoldásai. Itt Á2 2mE/lí2, és az egyenlet aszimpto-
tikus megoldása 
u ± —»• e
± i ( k
'"
l n )
'
2
 (11,3) 
r ~ * o о esetén. Az ilyen módon egyértelműen meghatározott függvények egy 
f r szorzótól eltekintve felesindexü Bessel-függvények [24], tehát elemi transz-
cendens függvényekkel könnyen kifejezhetőek: 
u±(r) ± irkhr(rk), (II, 4) 
ahol 
es 
hr(z) 
hi = j , + in,, //,. /,. /Л'.. 
u
0
± = e
±,kr
. A feles indexű Bessel-függvények elmélete szerint valós x-ekre 
fennáll a l / r Á í x ) ! ^ 1/x egyenlőtlenség. Továbbá hf-к (és ezzel együtt u r - k 
is) minden pozitív argumentum esetén egymás komplex konjugáltjai; ez (II, 3)-
ból is azonnal következik, ha f igyelembe vesszük, hogy а (II, 2) differenciál-
egyenlet együtthatói valósak. Ebből (egyszerű differenciálással) következik 
még az is, hogy az u\u —u+u' Wronsk i determináns r-től független és (II, 3) 
a lap ján : 
u'+u —u+u' 2 ik. 
Tehát a következő (valamennyi г-nél érvényes) összefüggéseket kap juk : 
u l = u , | u ± | 2 i = l , Im(u+u ' . ) - — k (11,6) 
Igen nagy és igen kis argumentumok esetén a feles indexű Bessel-függvé-
« 
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nyek elmélete alapján a következő becsléseket kapjuk: 
exp 
M & 
i V k 2 -la— ] dx\ ! +—/(/+ \)x2—k] 
V/â—l(l+\)r-2/][k 
r k 1 (II, 7a) 
M r ) 
1 . 3 . 5 . . . (21— 1) 
Сrkу 
(rk)' 
l - 3 - 5 - - - ( 2 / + 1) ha rk<l (II, 7b) 
Az r k ^ s - l hullámoknál a közelítés éppen a WKB-módszerrel azonos [25]. 
rk—>°о határesetben természetesen ismét visszakapjuk a (11,3) eredményt. 
Az rk= ] /7(/- j- l) « 1 + -^- ~ l helyen a vizsgált Bessel-függvényeknek fordu-
lópontjuk van, mivel a ft2/(/ + \ ) j 2 m r 2 centrifugális potenciál ott éppen olyan 
nagy, mint a h2lâ/2m beesési energia, és így a kinetikus energia zérussá válik. 
U к az ún. ütközési pa-Ez a pont a klasszikus fordulópont ( r m m — k i l + L 
raméter), abban az esetben, ha a magerőket figyelmen kívül hagyjuk. A neut-
ron a „belső tar tományba" (r<l/k) csak a magerők f igyelembe vételével vagy 
alagútjelenség révén juthat be. rk <41 esetén elég a Bessel, ill. Neumann-
függvények hatványsor-fejtésében az első tagot figyelembevenni. Fizikai meg-
gondolások alapján (szórt-hullámokra vonatkozó Sommerfeld-féle kisugárzási 
feltétel) (II, l ) -ben 7] értéke kisebb vagy egyenlő eggyel. 
A (11,1) egyenlet magától értetődően csak Г Ш Р esetén érvényes, ahol 
az R magsugár alatt azt a középponttól számított legkisebb távolságot ért-
jük, amelyen belül a magerők hatását még figyelembe kell venni. Ezen tar-
tományban a teljes rendszer Ф
к
( г ь . . . r.i, v) hul lámfüggvénye а (II, l ) -ben 
szereplő ry-nek és a bombázott mag perturbálatlan hullámfüggvényének anti-
szimmetrikus szorzata. (II, 1) középpontikoordináta rendszerben van felírva, 
vagyis r a beeső neutronnak a bombázott mag tömegközéppontjától való 
távolsága. Ennek megfelelően lik a relatív impulzus és E П2к-/2т a „relatív" 
A 
beesési energia, ahol m — mл . a redukált neutron tömeg. r<R esetben 
А г 1 
<p(r)-t nem írhatjuk fel (11, 1) alakban ; Ф ekkor sokkal bonyolultabb, mint egy 
antiszimmetrikus szorzat (lásd IX, 17). Az u'(r) parciális hullámok az r<R 
belső tartományban feltehetőleg csak kis távolságon belül vannak (nagyjából) 
értelmezve. Számolni kell azzal, hogy a magközéppont közelében u'(r) (II, 4) 
alakja teljesen használhatatlan. Ez annál inkább igaz, mennél kevésbé jó az 
optikai modell. 
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Számoljuk ki az így meghatározot t í j szórásampl i tudók segítségével a 
keresett hatáskeresztmetszeteket (lásd Függe lék ) : 
Or = у 
1=0 
о.f o f 
Or = 
со 
у 
1=0 
а ® 
а® 
я: Д" (2 / + 1 ) 11 — r j 1 
(11,8) 
A teljes Ot = о, + o r hatáskeresztmetszet ezek szerint 
Ot- oT = t t A 2 ( 2 / + 1 ) 2 R e ( l — rj). (11,9) 
;=o 
O t \ o f - l e l és a ; 'Mel szemben, nem kvadra t ikusan f ü g g r f - tő i , hanem csak 
l ineárisan. Ez a később végreha j t andó á t lagolásoknál je lentős lesz. Látható , 
hogy [ VI = 1 a z t jelenti, hogy o f a 0. H a íj-1 
rj = g e x p ( — 2 i ö l ) - exp ( — 2 i d l ) 
a lakban írjuk fel, akkor a ô\ = <f + / — log g ' fáz i se l to lás va lós lesz, ha reakc ió 
nem következik be ; ekkor az ismert 
dj.} — 4 л: A'2 (2 / + 1 ) sin+L 
képletet kap juk . Ha ezzel s zemben oV > 0, lm ő ' t < 0 , ill. g1 < 1 és a r u g a l -
m a s szórás hatáskeresztmetszetére bonyo lu l t abb kifejezés adód ik . Az i\ a m p -
l i túdó elemi számítássa l kifejezhető и és «+ = «* logar i tmikus der ivá l t ja inak 
a m a g szélén felvett értékeivel és uRR) fáz isával . Ezek a képletek m i n d e n 
г Ш R értékre érvényesek. Mi azért v izsgá l juk az r = R esetet , mert ott az 
a1 parciál is hu l l ámok derivál t ja inak a l ak jábó l a közbenső mag á l lapotára 
vona tkozó információkat szerezhetünk. E n n e k az az oka , hogy a <p b u l l á m -
függvénynek a m a g felületén (a nagy po tenc iá lugrás helyén) fo ly tonossági 
feltételeket kell kielégítenie. Természe tesen ehhez szükséges , hogy a m a g n a k 
jól meghatározot t felülete legyen. Bevezet jük a 
^ m ^
 ( I ,
'
1 0 ) 
mennyiségeket és u ± ( R ) - 1 s z o k á s o s módon 1 a 
u± (R) = J L exp ( ± i őfí) ( П , 1 1 ) 
a lakban í r juk, ahol őB és w valós. Az f ± , ôB és w (adot t R és к e se tén ) 
4
 Az irodalomban gyakran szerepel az - J7 + is1 összefüggés is, ahol J1 és s! 
valós. 
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jól ismert mennyiségek: (11,4) és (11,5) szerint 
J±— 1 -\-Rk 
ligd'n 
h f j R k ) 
hf(Rk) 
M R k ) 
n,(Rk) 
1 
és
 wT = (Rkf\hf(Rk)\Vf(Rk) + nJ(Rk)] 
(II, 12) 
ahol j i és tii valós argumentek esetén valósak. Ezek szerint a számunkra 
lényeges tag az ismeretlen / paraméter; ez nyújt felvilágosítást a közbenső 
mag állapotára vonatkozólag, mivel könnyen kiszámítható, hogy 
/ - / _ 
' Г exp ( — 2 idR) f - h (II, 13) 
f-út és d'Á-t a jól ismert „ktilső magf iz ika" határozza meg; f-t ezzel szem-
ben a keresett „belső magfizika". A magreakcióknál alkalmazott különböző 
modellek alapján kapott eredmények csak annyiban különböznek, amennyiben 
más érték adódik a neutronhullámok logaritmikus deriváltjára. Mivel lm f+ 
+ = — l m / > 0 és 1, lm / ^ 0 kell, hogy legyen. Ha / v a l ó s , nincs 
reakció. A őK arc и к (R) fázist természetesen nem szabad összetéveszteni a 
d = — 2 a r c l ' í^ziseltolással. A rezonanciatartományban (Rk<€\) 2d' —яг 
és л között minden értéket felvesz és az energiával gyorsan5 változik, míg 
2(ín egy viszonylag nagy energiatartományban pozitív és zérushoz közeleső 
értéket vesz fel. ô'K egy R sugarú kemény gömbön való szórás fáziseltolása; 
egy ilyen gömb esetén tehát u(R) 0 , / = » és így r\= - exp ( — 2 i ö , ; ) , mivel 
f± véges marad. Látható, hogy a (II, 7) közelítő kifejezésekből a következő 
becsléseket kapjuk: 
í ]/]—l(l+\)/R-/r F 1 ha / < Rk 
1 Г (Rk)' 
f [ l - 3 - 5 - - - ( 2 / — 1 ) 
W = 
sg 1 ha / > R k 
(11,14) 
es 
I Rk—~-1я:— I йх\\[к*—/(/+ \)r~-—к) ~ Rk lia / Rк \ 
í } (11, 15) 
I 
Rk (Rk)' 
21+ 1 1 -3 -5 - - - (2 /— 1) 1 ha IF Rk 
•"» Minden egyes (s) rezonancianívóra i?-nak a komplex egységkör origója körüli meg-
fordulása esik, lásd (2, l3)-at és a 3. ábrát. 
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valamint 
Á 
+ О 
( R k f - l ( l + 1) ±iY(Rkf—l(l+ 1) *±iRk K R k (II, 16) 
(Rk) 2 , + 1 
"
f ± f
 [ 1 . 3 - 5 . > ( 2 / - 1 ) Г ^ ~ l b a l > R k 
s hullámokra (1 = 0) (11,4) és (11,5) a lapján;
 ( 
w" = 1 , ( f B = Rk, f ± = ±iRk. (11,17) 
(II, 6) alapján általánosan érvényes, hogy 
lm/+ = — lm /_= Rkw Ш Rk, (II, 18) 
ahol az utolsó egyenlet csak s hullámok esetén érvényes. 
Tegyük be (II, 13)-t (II, 8 ) -ba , akkor egyszerű átalakítás után: 
o
<ê) = TtX2(2l+\)\Al + B% I 
о
<
г
)
 = тгХ
2(21+\)\В'
г
\2, \ 
(II, 19) 
ahol 
és 
A = exp 2 / ő R — 1 (11,20) 
Л
 2 ,
.
l m
-
/ : , B r = 2 l h y ; [ u y . (11,21) 
/ + / / + / 
A rugalmas szórás tehát két koherens részből áll: az A amplitúdójú 
„külső szórásból" és a B,. ampl i túdójú „belső szórásból". Az A ampli túdó, 
ße-töl és ß + - t ö l eltérően nem f ü g g / - tő i és így a magmodel l választásától 
sem. A a külső magfizikához tartozik és így csak az R magsugár értékétől 
f ü g g ; mégpedig éppen egy R sugarú átláthatatlan g ö m b szórásampli tudójá-
val egyezik meg; / = oc miatt ugyanis B,. = B, = 0. A Bc ampli túdó ezzel 
szemben lényegileg a belső magfizikával f ü g g össze, egy olyan folyamatnak 
felel meg, melynél a beeső neutron a szóró mag belsejébe hatol, azzal egy 
közbenső magot képez és azután ismét elhagyja eredeti energiájával. A-val 
ellentétben ß c - n e k és ß , - n e k kis beesési energiák esetén magas és éles maxi-
muma van. A szórásampli tudó A + ß , - r e történő felosztásának természetesen 
csak akkor van értelme, ha az R magsugár jól meghatározott. Azt, hogy az 
ismert A külső szórásampli tudót leválaszthatjuk, a magerők rövid hatótávolsága 
teszi lehetővé. 
Amíg Rk<С 1 (tehát E 1 MeV esetén) a külső szórás ampli túdó köny-
nyen megbecsülhető: (11,15) szerint ekkor ugyanis | d / | < i l , tehát A' « 2iő'K. 
Mivel ŐR = Rk és Rk/\'2l+\,l> 0 esetén csak az s- hullámok járuléka 
jelentős. Egy átláthatatlan g ö m b szórása tehát kb. nX2\A°f = ArrR- hatás-
keresztmetszetű. Kis energiáknál ezek szerint a külső szórás hatáskeresztmet-
szete kb. a magfelülettel egyezik meg. 
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Vizsgáljuk még meg a teljes hatáskeresztmetszetet abban az esetben, 
lia a beeső energia kicsi, de az impulzusmomentum nagy: l^>Rk. (11,17) 
és (H ,14 ) szerint ál talában mind a három ampli túdó (A',BI és Blr) sok-
kal kisebb, mint Rk/]/2l-\- 1, ezért o f } 4 nR'2. Az, hogy az impulzus-
momentum / X Rk-nál kritikus értéket vesz fel, egyszerűen megérthető egy 
félklasszikus meggondolásból : Ha a hl impulzusmomentum nagyobb, mint hkR, 
akkor a neutron a klasszikus elmélet szerint nem érhet el a mag felületéhez 
(az ütközési paraméter > R, lásd 1. (ábra) . Korrespondenciaszerüen ilyenkor 
korrespondencia-szerűen fi \ 1(1 1 fi к x Az ehhez tartozó geometriai kereszt-
metszet n)}(2ip- 1). A (11,8) egyenletben az 1 — t é n y e z ő t a mag bizonyos értelemben 
vett „abszorpció képességének" tekintjük. A mag ugyanis ezzel arányos valószínűséggel 
abszorbeálja a fi|/(/-f-l) impulzus momentumú részecskéket. Ennek megfelelően |V | 2 a 
„visszaverő képesség" vagy „albedo". A magon (—y> amplitúdóval) „visszavert" szórt hullám 
interferál a mellette elhaladó (1 amplitúdójú) primér hullámmal. A (11,8) egyenletben emiatt 
szerepel az |1—y' \ tényező 
azt várjuk, hogy rf-h l ^ > R k esetén ; r /?--hez képest elhanyagolhatóan kicsi. 
( l l ,21) -bő l látható, hogy kivételt képez az az eset, amikor / — / + (a „rezo-
nancianeverő") értéke igen kicsi lesz. Ekkor magas, de igen keskeny rezo-
nanciát kapunk , amit azonban nem tudunk észlelni, mivel a műszerek felbontó-
képessége nem elég nagy [26]. Ezeknek a rezonanciáknak az „intenzitása", 
vagyis az j d E o ( E ) integrál a „rezonanciaszámlálók" kicsisége miatt nagyon 
csekély. 
A w' = j« + (/?)[ - mennyiséget Blatt-Weisskopf nyomán [18] áthatolási 
tényezőnek (penetration factor) nevezzük; w' annak a valószínűsége, hogy a 
neutron a centrifugális erő ellenére is eléri a magfelületet. Ennek igazolására 
képzeljük el, hogy a magpotenciál a magfelület közelében hirtelen igen nagy 
negatív értéket vesz fel, úgyhogy az u(r) hul lámfüggvény hullámszáma 
/- = 7?-nél ugrásszerűen változik: k-+K^ k, és KR > 1 . A zavaró inter-
ferenciák kiküszöbölése végett egyszerűség kedvéért tegyük fel, hogy a mag 
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belsejében csak befutó hullám van (e iKr), kimenő nincs. (A neutronhullámok 
teljesen abszorbeálódnak a mag belsejében.) Az ilyen hullámfüggvény loga-
ritmikus deriváltja 
/ —iRK. 
Természetesen ez az elképzelés nem felel meg a valóságnak: csak arra 
szolgál, hogy az |ы+(/?)| 2 mennyiség fizikai jelentését világosabbá tegye. 
Helyettesítsük be / ezen értékét (II, 13)-ba és számoljuk ki a visszaverődő-
képességet: R1 = \rj'\2, ill. az áteresztőképességet (transmission coefficient), 
T ' = \ — | í j f - t . Ez utóbbi 
V = 1 - 1 r f f --- \Brf = 4 lm / • lm / . • | / - / + | " 2 . 
f + immaginárius része (II, 16) alapján elhanyagolható / immaginárius része 
mellett. (II. 18) figyelembevételével tehát a következő kifejezést kapjuk: 
ARk-RK Ak 
T= w w. (11,22) (RKf + (Ref+y К 
Az első tényező itt lényegileg az ismert (egy K js>k potenciáiugrás-
nál fellépő) áthatolási tényező (Ak/K). T eltérését a T" Ak К értéktől 
azzal magyarázhatjuk, hogy a potenciálugráshoz hozzáadódik még a helytől 
függő fia/(/+ \)/2mr- centrifugális potenciál is (lásd 2. ábra). A második 
E 
\ h2l(l+l) 
\ 2mRS 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
h2l(l+1)/2mr2 
h 2 H 2 
-R 
2. ábra. A centrifugális korlát és a nagy potenciál ugrás az r R helyen. А (II, 22) át-
eresztő képesség kiszámolásánál a centrifugális erőt a mag belsejében (szaggatott vonal) 
elhanyagoltuk. Továbbá egyszerűség kedvéért figyelmen kívül hagytuk az r R-nél bekövet-
kező „visszaverődést", kifutó hullám tehát nincsen, és a befutó hullám zavartalanul haladhat 
r < /?-töl r —> —• ^v -ig 
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w zz\u'±(R)\ - g 1 tényező ezek szerint lényegileg annak a valószínűsége, hogy 
a neutron áthatol a centrifugális korláton és elérkezik a nagy potenciálugrás 
helyére (a m a g felületéhez). / ( / + \)/R2 esetén w' (II, 14) szerint igen 
kicsi lesz egyhez képest: ekkor a „centrifugális potenciálfal Gamow-fak to ra -
ként" fogható fel. — Első pillantásra meglepő lehet, hogy az áthatolási 
tényező a 
« + ( Р ) / ц ± ( о о ) 
hányados reciproka abszolút értékének négyzetével egyenlő (lásd (II. 3)); vagyis 
hogy annál kisebb, minél nagyobb az uL hul lámfüggvény értéke a mag hatá-
rán. Az, hogy \ul±(R)f növekvő centrifugális potenciállal (f t- /( /-f l ) / 2 m r 2 ) nő, 
korrespondeciaszerüen csak annyit jelent, hogy a neutron (radiális) sebessé-
gének csökkenése miatt megnő a mag közelében való tartózkodás relatív 
valószínűsége. Ez azonban végeredményben nem w+-tól vagy и -tói függ , 
hanem и = и — r,u+-tói és ennek az értéke a mag határán csökken növekvő 
/-lel; (az u+ és и_ hullámok kölcsönösen egyre erősebb mértékben interfe-
rálnak). Könnyű bebizonyítani, hogy a T áteresztőképesség nem f ü g g attól, 
hogy a neutronok melyik i rányba hatolnak át a magon. 
A (11,21) amplitúdó beha tóbb vizsgálata céljából a neutronhullámokat a 
m a g belsejében, a felület közelében közelítőleg a következő módon írjuk fel : 
u = C-eiK*(RM + C+e "Y*<7? >) (r s R) (II, 23) 
KI valós része a mag határán: 
Yk2 + Kl-l(l+\)R-f 
mivel a m a g belsejében a beeső neutron kinetikus energiája a centrifugális 
potenciál f igyelembe vételével 
E+ V0—K2l(l + l ) / 2 mr2. 
Ki immaginár ius része biztosan nem negatív, mivel a neutronhullámok a 
maganyagban abszorbeálódnak, nem pedig erősödnek. Ugyanezen ok miatt 
(a bombázott m a g alapállapotban van) C+| gi |CJ . Tehát 
ahol К Ш 0, q Ш 0 ) ( H ' 2 4 ) 
(II, 25) 
es  
K° = \2mVJh\ R = r0A1'3. i 
Itt K', z' (valamint x! és q') természetesen valósak. A K' hul lámszám 
(11,25) alakjából látható, hogy magas impulzusmomentum (l>RKlt^\0) 
esetén и nem írható а (II, 23) alakba. Mindazonáltal nem túlságosan nagy 
beesési energiánál ( k < K , vagy £ ' > 3 0 H e V ) , amint azt már láttuk, ezen nagy 
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impulzusmomentumú nívók teljes hatáskeresztmetszethez való járuléka elenyé-
sző. A Weisskopf-féle iskola (18) által javasolt feltevések ((II, 23) — (II, 25)) 
nagyon kézenfekvőek, mégis eddig még nem tudták ezeket eléggé indokolni . 
Természetesen a modelltől nem várunk túlságosan nagyfokú pontosságot . 
A (dimenzió nélküli) logari tmikus deriváltra 
/ — F F ( 1 + ix) tg (z + iq) (11,26) 
adódik, mert 
и = 2 C - é ' e - * cos [K( 1 + ix) (r—R) + (z + iq)]. 
Itt a zl fázis erősen f ü g g az E beesési energiától, a másik három para -
méterről (Kl, xl és q') ped ig feltehetjük, hogy az energiának lassan változó 
függvényei . Ha xl és q' csil lapodási tényezők nem túlságosan nagyok, való-
színűnek látszik, noha általánosan még nem bizonyították be, hogy a z' fázis 
£-vel monoton nő: 
г(Е)Ш 0. (11,27) 
Ez a Scbrödinger-egyenlet általános tulajdonsága és lényegileg csak azt jelenti, 
hogy egy hullámfüggvény radiális csomópont-helyei növő energiával (ill. hul-
lámszámmal) csak befelé tolódhatnak el. 
Helyettesítsük be / ( 1 1 , 2 6 ) értékét (II, 21)-be. A kapott eredményt nem 
írjuk itt le, mivel a (II, 24)—(II, 26) egyenletek keveset mondanak : / mindig 
triviális módon a (II, 26) alakra hozható. Ha feltételezzük, hogy a kvantum-
mechanika szabályai magfizikai számításoknál is érvényesek, а К (E, A)-ra 
vonatkozó (II, 25) feltevés eddig az egyedüli bizonyítható kvantitatív állítás. 
Értékét numerikusan is megbecsül jük. Ha 
Гц - 1,4-10"13 cm és % = 42 MeV 
RKU = 2-A13. Erről az értékről feltehető, hogy nagy 1/rr-hez, sőt még egyhez 
képest is. V0 értéke valamivel nagyobb itt, mint amekkorát a kötési energia-
képlet levezetésénél rendszerint feltételeznek, az azonban, hogy az itt adott 
érték helyes, a szórásprobléma tárgyalásánál beigazolódott. Eszerint tehát 
RK 2 RK0 X 2,0- A 1 3 > 1 > 1/Я-. (II, 28) 
А К ^ K„ becslés onnan adódik, hogy a nagy impulzusmomentumú (l^>Rk) 
tagoknak a hatáskeresztmetszethez való járuléka kicsi. A másik fontos állítás, 
ami а (II, 25) feltevésben hallgatólagosan már benne foglaltatik az, hogy az 
energiával gyorsan és monoton növő z'(E) fázis viszonylag sima függvény 
(lásd 3. ábra). A későbbiek kedvéért bevezetjük az R K tg г Re / + kifejezés 
E'" zérus helyeit, г" z(E") stb. jelöléssel 
/ = - arc tg (Re ft/RKs). (II, 29) 
A jobboldal £-vel (ill. TT-sel) ismert módon lassan változik, / = 0 esetén 
(II, 17) szerint zérussá válik. A (11,29) egyenlet által definiált Ё " e n e r g i a é r -
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tékek a vizsgált folyamat rezonancia-energiáival azonosak. Ha D1 két rezo-
nancia átlagos távolsága, akkor a z\E) menetére vonatkozó feltevésünk szerint 
annak deriváltja, z (E), TtjD1 nagyságrendű. Itt a z" differenciálhányados ér-
téke elsősorban az E=E'S rezonancia-helyeken érdekel bennünket . Feltéte-
lezzük tehát, hogy z nagyságrendi leg 
. (11,30) 
3. ábra. Az и hullámfüggvény értéke a mag határán lényegileg cos z sugármenti deriváltja : 
u' lényegileg — s i n z . A logaritmikus derivált tehát u ' l u ~ f x — tgz, egy szorzó tényezőtől 
eltekintve. A z(E) fázis az energiával monoton nő; z, a deriváltja n!D nagyságrendű. 
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A Dls „nívótávolság" jelentése a következő: 
DS = -~(ES+1 — ES ' ) (11,31) 
(II, 31) -nek csak akkor van értelme, ha az Es—Es ' és Es+1 — E" interval-
lumok nem nagyon különböznek egymástól. Egyébként ugyanis Z>s értéke 
esetleg más lesz. A (II, 30) összefüggés nagyságrendben biztosan teljesül. Ha 
sok rezonanciára statisztikusán átlagolunk, (II, 30) annál inkább igaz (mint 
azt ma jd bebizonyítjuk), minél jobban teljesül Bohrnak az a feltevése, hogy 
a magon a neutronok nem tudnak áthatolni. 
III. A rezonancia-szerkezet [16]—[18] 
Ha rezonanciákra vonatkozó képletet akarunk levezetni, lassű neutro-
nokra kell kor lá tozódnunk: kR< 1, ill. E < tií/2mRi~ 1 0 M e V / A 2 ' 3 ~ 1 MeV. 
N a g y o b b energiáknál ugyanis a közbenső mag nívói olyan sűrűn vannak 
és szélességük olyan nagy, hogy rezonanciáról nem lehet beszélni. Egy 
másik fontos feltétel, hogy a neutronhullámok viszonylag gyengén abszor-
beá lódjanak a m a g b a n : ; г г < 1 és q'<é,\. Ez azért szükséges, mert kis be-
esési energiák esetén a közbenső m a g csak kevés módon bomolhat, és ezen 
bomlásmódok között ál talában igen valószínű az abszorbeált neutron új ra-
kibocsátása. Annak a valószínűsége, hogy a közbenső mag egy „pályaperió-
d u s " ( R / v ~ 10 - 2 sec) leforgása alatt másként bomlik, mint újrakibocsátás 
által, igen kicsi. A (kis energiáknál igen fontos) / - emissz ió pl. igen való-
színűtlen, mivel ezen folyamat (az elmélet és a tapasztalat szerint egyaránt 
[18], [27]) jóval hosszabb idö alatt játszódik le. Egy lassú neutron (n' + y) 
vagy más magrészecske kibocsátásának valószínűsége még sokkal kisebb. Ez 
a megállapí tás egyáltalán nem áll ellentétben azzal a tapasztalati ténnyel, 
hogy kis energiák esetén, ha E valamelyik Es rezonancia-energiával azonos, 
Oy sokkal nagyobb lehet, mint ; ebben az esetben ugyanis a neutron sok 
magper iódus t tölt el a közbenső magban . A Brei t—Wigner formula érvényes-
ségének feltételei tehát a következők : 
R k < * 1, q < * \ . (11,1) 
/ immaginár ius része (11,26) szerint általában kicsi RK-hoz képest ; sok eset-
ben még egyhez képest is. Éppen így / + = / _ immaginárius része is (11,16) 
szerint legfeljebb Rk nagyságrendű lehet, tehát kicsi egyhez képest. A (11,21) 
ampl i túdók ezek szerint egy kis energiatartományon belül viszonylag nagy 
értéket vehetnek fel. Legnagyobbak nyilvánvalóan a (II, 29) egyenlet által meg-
határozott £ s helyeknél lesznek, s-hul lámok esetén ez könnyen ér thető: 
2(Eos) zérus, tehát az E = E0S energiaértékeknél a hullámfüggvény radiál is dit-
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íerenciálhányadosa a mag szélénél zérus értékű lesz, lásd a 4. ábrát (a mag 
határánál éppen hullámhegy van) . A neutronhullámok ezen rezonancia ener -
g iáknál nagy valószínűséggel legyőzik a m a g szélén fellépő potenciálugrást 
( K z > k ) és a mag belsejébe hatolnak. 
E и E и 
я) 
4. ábra. A neutronhullámok a magfelület közelében / Ü esetben 
a) A neutron beesési energiája két rezonancia energia között van 
b) A neutron energiája egy rezonancia energia közelébe esik. 
A mag belsejében az (individuális) neutronhullám fogalma a felülettől táv< lodva egyre jobban 
értelmét veszti. A rezonanciák élessége és jelentősége szempontjából lényeges, 
hogy a hullámhosszak a felületen kívül és belül különbözők (К p> k) 
Feslibach, Peaslee és Weisskopf (16) nyomán fej tsük Re f-t E—D" 
szerint hatványsorba és hagyjuk el a négyzetes és magasabbrendű tagokat. 
Im / -né l , mivel az kicsi és az energiával lassan változik, megelégszünk a 
nulladik Taylor-közelítéssel, azaz x-t és q-1 (igen kicsi) á l landónak tekintjük. 
Azonkívül elhanyagolhatjuk К - п а к E szerinti képezett deriváltját, mivel Ю,. 
Ezen közelítések mellett a logari tmikus derivált a következő lesz : 
f-
ahol 
(1 + / V ) R e / + 4 / : ( P - D s ) + / Y _ r , (111,2) 
/'* = - RKS[ 1 + (Re / + 7 R K * f ] • z (111, 3) 
/ a lakjának ezt a leegyszerűsítését „lineáris közelítésnek" hívják. Általában 
egy ilyen közelítést, mely azonos a „perturbált határfeltételek módszerével" 
[28], [29], Blatt és Weisskopf nyomán [18] lineáris közelítő módszernek nevezik. 
Természetesen a módszer csak akkor alkalmazható, ha az az energia-inter-
val lum, amelyben / ( 1 1 1 , 2 ) a lakjá t használjuk, kicsiny a szomszédos rezonan-
ciák Ds távolságához képest. Erre a kérdésre a továbbiakban m é g visszatérünk 
(lásd (III, 15)). 
Helyettesítsük (111, 2)-t (II, 21)-be és vezessük be a következő mennyi-
ségeket : 
r
s 2 lm Д E 
- r 
5 Fizikai Folyóirat V/13 
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valamint 
/ ' s : r , : + l V . (111,5) 
Itt meg kell jegyeznünk, hogy f alatt a (111,3) valós mennyiséget ért jük, 
amely csak közelítőleg egyezik meg a M differenciálhányados £ £ s - n é l 
felvett (komplex) értékévei. Ha f+ energiafüggéséről feltesszük, hogy elhanya-
golható és eltekintünk tőle, azt kapjuk, hogy 
B. i r : — , B, - ^ L L L L (III, 6> 
( E - E j + i У Г ( E - E j + i
 2 Г 
Helyettesítsük he ezt (Il ,20)-szal együtt (II, 19)-be, így megkapjuk az egyetlen 
rezonanciára vonatkozó Breit—Wigner-képletet : 
oV = :c):(2l+]) ( e x p 2 / d , , — 1) I — - - — (III, 7a) 
(E-E j + i 2 r*| 
o,(l>- :t /E(2l f 1) 1 , 1 (ill, 7b> 
( £ — £ " ) - + ( 2 Es 
A későbbiek kedvéért megnézzük még az ehhez tartozó szórásmátrixelemet. 
A (III, 2)—(III, 5) kifejezéseket (II, 13)-ba helyettesítve 
UV 
exp (—2 ión) 1 
(E—Ej + ' 2 Я" 
(III, 8> 
adódik. Ha ezt (II, 8)-ba helyettesítjük, természetesen ismét visszakapjuk a 
(111,7) Breit—Wigner képletet. — Az, hogy I j és /7* pozitív/ rögtön adódik 
(111,3) és (II ,27)-ből, (11,18), ill. (11,24) figyelembevételével és abból, hogy 
R e Д 
Valamivel pontosabb képletet kapunk, lia nem hanyagoljuk el Д energia-
függését (30). £ s - t , Г
п
я
-1 és r s - t ekkor az 
E" E - (111,9, 
« Ha magreakció nincs, tehát valós / esetén bebizonyítható pontosan, hogy - < 0 
д t 
minden véges /-re. Ez a Schrödinger egyenlet kauzális voltával függ össze. Komplex-függ-
vényre nem ismerünk hasonló egyszerű összefüggést, valós része, pl. az „antirezonancia 
helyeken" (tehát a rezonanciától távol) biztosan nö az energiával, ez az optikában az úri. 
anomális diszperziónak felel meg. Ha lm / nem túl nagy, feltehetjük, hogy Re f E-\ cl a rezo-
nancia helveken is növekszik. 
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es 
/ • ; ' 2 i m / , Г ' r / + r ; (111,10) 
változókkal kell helyettesíteni. Ezen mennyiségek energiafüggését a külső 
magfizika határozza meg ; ezek jól ismertek (lásd (II, 12)). Mivel ezek a kor-
rekciók (nem túlságosan nagy energiák esetén) viszonylag kicsinyek, jelen 
esetben figyelmen kívül hagyhatók. 
A 4 neutronszélességre (II, 3), (11, 18), (11, 30) és a (11,22) áteresztő-
képesség f igyelembe vételével a következő becslés adódik : 
,
/ J
 •
 4 A
" uó (1.1,11) 
Ennek megfelelően az abszorpciószélességre, / / - r e azt kapjuk, hogy 
D 
rí * - f -
2;T 
. , , 4 RKsl
 s 
4 a 4 —— , /-
{RKj- + l- 2:l
 4q . (III, 12) 
Ez utóbbi becslés abból a kézenfekvő feltevésből következik, hogy q nagy-
ságrendileg nem nagyobb jelentősen /.RK-nál (lásd (11,23), ill. (11,24)) és 
hogy (RK)1 1, amint az (II, 28)-ból leolvasható. — A (111,11) képlet a lap-
ján vezessük be az ún. „redukál t neutronszélességet", 1, mely már f ü g -
getlen a külső magfizika ada ta i t tartalmazó k\v' tényezőtől : 
/V- 2k"R\v- y j . (111,13) 
Itt y,j = — \lf" és értéke ezek szerint kb. 
1 D
" /III I/O 
y c^ — — 5 • ï (111,14) 
:cRK 1 +(l/RK'Y :iR К 
a belső magfizika alapján. Mivel R e / + ä / < RKs-t helyettesíthetünk, innen 
következik, hogy magasabb /-ekre а (II, 23) képlet már nem alkalmazható, 
és ezen kívül a hatáskeresztmetszetek elhanyagolhatóan kicsinyek. Vizsgáljuk 
meg röviden a (III, 7) hatáskeresztmetszetek energiafüggését , s-hullániokra 
szorítkozhatunk, mivel m a g a s a b b impulzusmomentumokhoz tartozó G a m o w -
tényezők (II, 14) szerint R k ' 1 miatt rendkívül kicsinyek. A reakcióhatás-
keresztmetszetek rezonanciavonalainak a lakja igen egyszerű ; a szóráskereszt-
metszetnél ezzel szemben figyelembe kell venni a „belső" vagy „rezonancia-
szórás" és a „külső" vagy „potenciálszórás" interferenciáját is. Mivel a rezo-
nanciahelyektöl távol 
E—Ej D" X 2 л 7 + , T 2 ;г / У • RK j4Rk / V 2RK r f j \ A 
(lásd (III, 11), (II, 22) és (II, 2 8 ) ) ; ezzel Be \A\<\. Be | maximális értéke 
ezzel szemben E E'-nél - 2Г
Л
* 'Г" . Sok esetben, mindenekelőtt könnyű 
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magoknál ( Л 1 : ! < 4 % ) és nem tú l ságosan alacsony energiáknál ez az érték 
kb. egységnyi nagyságrendű, tehát sokkal nagyobb, mint \A\ = 2RK. A kapott 
rezonanciák ezek szerint igen magasak, keskenyek és a O, ^ A : T R - „hát térből" 
erősen kiemelkednek, legnagyobb ér tékük ж 4
А
тХ\Г
п
"/Г")~. Mivel Г 4 > 0 és 
О <24 , , . 2Rk<n, a két amplitúdó, A és B, egymás hatását erősíti vagy 
gyengíti aszer int , hogy E kisebb vagy nagyobb, mint Es (lásd 5. ábrát ) . Sok 
esetben, mindenekelőtt könnyű magoknál (A < 80) és nem túlságosan m a g a s 
5. ábra. ,s'-neutronok a) rugalmas szórási hatáskeresztmetszete és '' reakció hatáskereszt-
metszete: (kvalitatív). A jelen esetben Г® : Г*. 3 : 1 . Középnehéz magokra általában 
Г
п
 > Г
г
, nehéz magokra ezzel szemben f r > Ги. 
energiáknál a redukált energiaszélesség / V / 2 d " { s -hul lámoknál ) jóval 
nagyobb, mint a fél rezonanciaszélesség j ? - / ' "== ? (/ '„" -f Г,") ) mivel ŐR = 
= RI<< 1. A 
A + Br I2- 2ÖR+ n \ £ — £ • + / " 2 r 
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szórásintenzitás min imuma tehát az E" y" energiaérték közelében fekszik és 
minimális értéke sokkal kisebb, mint 4 л R-. А '/в redukált neutron-
szélesség segítségével kényelmesen megvizsgálható a (111,2) „lineáris köze-
lítés" alkalmazhatósága s-hul lámokra. Az j E — E x \ < y „ energia-intervallumon 
kivül f (11,30) és (111,14) szerint nagyobb, mint «.1, mert R,.f+ s -hul lá-
mokra zérus. (11,17) szerint tehát |£,. | ekkor kisebb lesz vagy kb. ugyan-
akkora, mint 2Rk és ezzel a : r / 3 j £ , j 2 „belső szórás" k isebb lesz, mint a 
лХ
2\А( = 4л R- háttér. Rezonanciák vizsgálatánál tehát lényegileg a 
I E — £ ' < yl intervallumra szorítkozhatunk. (11,28) és (111,14) szerint 
yl• D\ (111.15) 
így a (III, 2) közelítés alkalmazhatóságát mintegy igazoltuk. A reakció-hatás-
keresztmetszetekre és magasabb impulzusmomentumok esetére hasonló meg-
gondolások érvényesek. Az \E—£, < y\ intervallumtól igen távoleső energia-
értékekre a Brei t—Wigner-képlet természetesen nem alkalmazható. Sok esetben 
(különösen könnyű magoknál ( / ' / , / ' ) , tehát £ ' - / % úgy, hogy (111, 13) 
szerint, a 2y( intervallumhosszúság még mindig sokkal nagyobb, mint a I s  
rezonanciaszélesség, Rk 1 lévén. A (111, 7) Brei t—Wigner képlet gyakran 
bámulatos jól egyezik a mért hatáskeresztmetszettel, noha csak kevés para-
méter szerepel benne. A közbenső mag elméletet különösen az igazolja, hogy 
a a, maximumok helye ugyanannál az energiaértékeknél van, mint a r maxi-
mumaié, és hogy a két esetben a fél rezonancia-szélességek is azonosak. 
IV. Durvaszerkezet 
Nem ilyen jó az elmélet és tapasztalat egyezése a szóráskeresztmetszet 
nagysága tekintetében a rezonanciahelyek között. Kísérleti bizonyítékok sze-
rint itt o r=-~aT ] gyakran jelentősen eltér az elméleti л ; / " (2r)'",)2 4:cR~ 
értéktől. Elmélet és kísérlet összehasonlítása különösen az £'—>0 határesetben 
egyszerű, ahol o, egy véges, A:r.cC nagyságú határértékhez tart.7 Az ilyen 
módon definiál t a szóráshosszat könnyű megmérni, a előjele több mag szórt 
hullámának interferenciája miatt molekulákban vagy kristályokban jelentós 
lehet (potosabban csak két különböző mag viszonylagos előjele érdekes, 
azonban feltételezhetjük, hogy jóval több olyan mag van, amelyek szórás-
hossza pozitív, mint amelyé negatív). A kísérletek szerint a nagyságrendileg 
megegyezik P-rel , azonban a legtöbb magnál a mért a jelentősen különbözik 
az elméleti értéktől R), sőt egyes esetekben negatív u-t is találtak. Külö-
nösen figyelemreméltó ezeknél a méréseknél az a körülmény, hogy a nemcsak 
sajátosan ingadozik, hanem a mért értékek nyilvánvalóan az A tömegszám 
7
 Lásd а VIII. fejezet utolsó részét. 
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egyenletesen változó függvényei (lásd [66], [67]). Ezen a ( 4 ) függvény menete 
alapján kézenfekvő az a feltevés, hogy a neutronhullámokra E O-nál egy 
/? = г „ 4 1 3 sugarú és V„ mélységű négyszögpotenciál hat. Ford és Böhm [66] 
alapján a V„r paraméter, amint az várha tó is, 50 MeV barn nagyságrendű-
nek adódik. Ez első bizonyítéka annak, hogy az optikai modellt ( szemben az 
eredeti Bohr-féle feltevéssel) nem lehet teljesen elvetni; természetesen újra 
való bevezetésénél ( „ m a g a s a b b szinten") a régi Bohr-féle szempontokat is 
komolyan figyelembe kell venni. 
A következőkben m e g kell gondolnunk, hogy o, rezonancia-képletének 
levezetésénél melyik lépés módosítható. Induljunk ki a következő kézenfekvő 
kérdésből: Hol használtuk ki (111,7) vagy (111,8) levezetésénél azt, hogy R 
az a legkisebb érték, melynél tovább a magerők már nem hatnak. Miért nem 
helyettesíthető ez az R egy tetszőleges R' > R sugárra l? A felelet a következő: 
Az r R felületet az által tüntettük ki, hogy ott a bejövő neutronra igen 
nagy erő hat, amely a neutron kis kinet ikus energiáját kezdeti értékének 
sokszorosára növeli. Kézenfekvő feltételezni, hogy a (III, 2) lineáris közelítést 
a hullámfüggvénynek a magszélén képzett logaritmikus deriváltja elégíti ki 
jól. Mindenesetre látható, hogy ha a (III, 2) sorfejtés f(R)-re olyan jó közelítés, 
hogy (III, 8) sok rezonanciahelynél érvényes, akkor f(R')~re (III, 2) ál talában 
már nem nagyon alkalmazható, mivel a rezonanciavonalak alakja és helye a 
tisztán formális R—>R' á tmenet által természetesen nem változhat meg. W e i s s -
kopf nyomán feltételeztük, hogy a neutronhul lámok fázisa (z) a mag belsejé-
ben kb. Я-vel lineárisan nő. Ebből a felület K - + k „erősítő hatása" miatt 
következik, hogy a magon kívül a neutronhullámok z fázisa Я-vel egyenlőt-
lenül változik. Az Es rezonanciaenergiák közelében z növekedése igen erős, 
a rezonanciahelyek közt ezzel szemben viszonylag gyenge. Ha R'(> R)-rel 
helyettesítjük R-t, akkor azonnal látható, hogy a z „belső" fázis az energiával 
egyenlőtlenül változik, és különösen az, hogy a (II, 30) becslés növő R'-ve 1 
egyre pontat lanabbá válik. Ezt az egyenetlenséget nyilván mesterségesen 
vittük be az elméletbe, annak nincs köze a szórásfolyamat tulajdonságaihoz. 
Felmerül azonban a kérdés: milyen jól teljesül valójában az az alapvető 
feltevés, hogy a z(E) belső fázis az energiával nagyjából egyenletesen nő 
(lásd (II, 30)) . Lehetséges, hogy az optikai modell hatása éppen a b b a n áll, 
hogy ezen z(E) függvény menetét valamely meghatározott módon megvál -
toztatja. A következőkben látni fogjuk, hogy valóban ez a helyzet. 
Ezzel kapcsolatban a következő lehetőség van a (111,8), ill. a (111,7) 
által adott formális keret egyszerű továbbfej lesztésére: A (111,8) közelítő 
kifejezésben a ő n fázis egy jól ismert AMől függő mennyiség (lásd (II, 12)-t, 
az Es, Es, Pl rezonancia-paramétereket ped ig egyértelműen meghatározhatjuk 
a hullámfüggvényből (II, 29), (III, 4) és (111,5) segítségével. 
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De egy rezonancia közelében a valódi (E) függvénnyel mégis jobb 
egyezést kapunk , ha öirt egy tetszőleges Vr ( r ) egy-részecske potenciálon való 
szóráskor a d ó d ó ôK fáziseltolódással helyettesítjük, E"~t, Г"-1 és Г",-1 pedig 
szabad paramétereknek tekintjük. Mivel a /. hullámhossz nagy a mag sugará -
hoz képest, a ő R és ö p fáziseltolások biztosan kicsinyek egyhez képest. 
A őR — ö p viszonylagos változás azonban jelentős lehet. Е\Г* és m e g -
változása ezzel szemben kicsiny, mivel ( 1 1 1 , 8 ) a rezonancia közelében jó 
közelítés, а (II, 29), (III, 4) és (III, 5) definíciókat azért megtartjuk. Ily módon 
az / / ( E ) szóráselemre a következő általánosított kifejezés adódik : 
exp ( — 2 i ö p ) j i El 
( E - E j + i J Г 
(IV, 1) 
A hozzátartozó hatáskeresztmetszetek 
<4° = - :tX~ (2/ + 1 ) ! (exp 2iöp— 1 ) + 
iEl 
( E - Ë ) + i 2 f ' I 
г r f (IV, 2) 
ol" ; / / . - ( 2 / - 1 ) 1 
' 1 ( E - E y - \ |-2 / ) • 
Az //'-re és oÚ-re vonatkozó Brei t—Wigner elmélet8 továbbfejlesztésével 
lehetővé válik az optikai modell újra való bevezetése anélkül, hogy a közbenső 
mag-elmélet eredményeit elvetnénk. 
Célunk megvalósításához először is vizsgáljuk át a Bohr-féle gondola t -
menetet. Mivel a rezonanciák nagyon élesek, a határozatlansági összefüggés 
szerint a közbenső mag élettartama nagyon nagy. Ebből és a nagy nívó-
sürűségből következik, hogy a szórásfolyamat lényegileg többtest-jellegű. 
A többtest-jellegből Bohr arra következtetett, hogy a nukleonok közti csatolás 
igen nagy. Ez a harmadik Bohr-féle feltevés érthető", de nem feltétlenül 
szükséges (amint azt ma már tudjuk). Egy folyamat többtest-jellegéből még 
nem következik az, hogy egyedi, viszonylagos mozgások egyáltalán nem 
lehetségesek. A közbenső mag (IV, 1), (IV, 2) általánosított Bohr—Brei t—Wig-
4
 A Breit—Wigner formula egy levezetését Bethe adta meg ismert művében |10|. 
A módszer Mott—Massey-nál [92] „komplex ütközések" címszó alatt található. 
'•' Ezt mindenekelőtt a cseppmodell sikerei tették valószínűvé (összenyomhatatlanság, 
energiatelítettség és felületi feszültség a kötési energia Weizsacker-féle képletében, Bohr— 
Wheeler-féle hasadási elmélet). A mag cseppjellegéből „szükségszerűen" a maganyag folya-
dék jellegére következtettek. Egy folyadékban pedig a részecskék igen erősen vannak egy-
máshoz csatolva. 
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пег elméletétől az átlátszatlan mag speciális Bohr—Weissköpf-féle elméletéhez 
a következő két feltevéssel jutunk el: 
] . Az ту, ----= exp 2i ô v szórásampli tudójú és 
a% = : c / ; ( 2 / + 1 ) sin" ő p (IV, 3) 
keresztmetszetű rugalmas alaki szórást a „külső" szórásra specializáljuk, 
amelynek a szórásampli tudója r\it--= exp 2iöR = wuj (P) , (lásd (II, 1 l ) -e t ) és a 
hatáskeresztmetszete is ebből kapható meg. Ez azt jelenti, hogy a Vp (r) egy-
részecske-potenciálból egy átláthatatlan g ö m b Vv (v) potenciálja lesz (tehát 
0, az /' > P esetben és <» az r < R esetben), és a rugalmas alaki szórás 
egyszerűen a magfelületen történő visszaverődésbe megy át. Ez a szórás 
természetesen interferál a „belső szórással" . Félreértések elkerülése végett a 
belső szórást nevezzük inkább „rugalmas közbenső szórásnak" (a neutron 
ugyanis rugalmas alaki szórásnál is behatolhat a magba , de nem képez köz-
benső állapotot). Vp ( r ) - t később majd lényegileg az átlagos V0,,t ( r ) po ten-
ciállal azonosíthatjuk. 
2. A (III, 11) egyenlet, mely eddig csak nagyságrendileg volt helyes, tel-
jesüljön most pontosabban is. Sok rezonanciára statisztikusán átlagolva fenn 
kell állni a 
' » . T 1 4 к .... 
п Ч : Г 2 : , К* ( 1 V ' 4 ) 
közelítő egyenletnek. Ha ui. a mag belsejében teljesen elmossuk az egyrészecske 
szerkezetet, ennek fennál lása a statisztikus elmélet a lapján várható. Ha ezt az 
eredményt összehasonlí t juk a tapasztalattal (38), (39), látható, hogy a Fii/D" 
relatív neutronszélességre vonatkozó összefüggés még mindig csak nagyságrendi-
leg teljesül. Egyes eltérésekkel természetesen számolni kell. Mindazonáltal az 
adódik, hogy ezen tú lmenően szisztematikus eltérések vannak, amelyek az E 
beesési energia és az A ' m a g nagyság folytonosan és lassan változó függvényei . 
A hatáskeresztmetszet E \ Г\\ stb. által leírt erős fluktuációit most P - n e k és 
P -nek egy sima függvénye modulálja. Ezt a modulációt (a Brei t—Wigner 
képlet által leírt szerkezettel szemben) durva szerkezetnek (gross strukture) 
nevezzük. A durvaszerkezet, amint azt látni fogjuk, nemcsak a Г'„, I ) viszonyt 
módosít ja; azonban Г ] 1У mért értékét а (IV, 4) képlettel összehasonlítva már 
korán a Bohr—Weisskopf- fé le statisztikus elmélettől való szisztematikus elté-
rést találtak (18). A durvaszerkezetböl világosan látható, hogy a (11,23) 
feltevést meg kell változtatni, ill. ki kell javítani oly módon, hogy K t , ill. 
CV/C edd ig figyelmen kívül hagyott szisztematikus energiafüggését f igye-
lembe vesszük. r„/D durvaszerkezete további bizonyíték arra, hogy a mag-
reakciók régi optikai modell jének van bizonyos valóságtartalma. Ez érthető is, 
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ha feltesszük, hogy a befutó és kifutó neutronhullámokat részben a m a g geo-
metriai alakja határozza meg. Ezek interferenciája folytán kapjuk nyilván a 
Bethe (2) által vizsgált „ór iás rezonanciákat" (lásd I. fejezet). A két e±lK*'' 
részhullám interferál egymással , így a neutronhullám a m a g belsejében E és 
R bizonyos értékeinél különösen naggyá válhat, más (E, R) értékekre viszont 
az ampli túdó nagyon kicsi lesz. Nyilvánvaló, hogy ezzel együtt a felület 
„neu t ron-á te resz tőképessége" (2;т rvJD) is szisztematikusan változik. Hasonló 
helyzet várható a 2 : / E D ~ 4q együtthatónál is. 
Ezek a meggondolások azonban a radikál is Bohr-féle feltevéssel szem-
ben azt tételezik fel, hogy a (11,23) típusú neutronhullám nemcsak a mag-
felület közvetlen közelében van értelmezve. A durvaszerkezet folytán kézen-
fekvőfeltételezés, hogy a belső neutron a m a g belsejében is egyénileg mozog 
tovább (az egyes nukleonok erős kölcsönhatása ellenére): A teljes Ф(r,,...rbr) 
hullámfüggvény egy nagy része r • R esetén is egy <jp(r) neutronhullámnak 
és a bombázott mag Xo ( r , . . . r.i) alapállapot-függvényének antiszimmetrikus 
szorzatával közelíthető meg. Ez az elképzelés összhangban áll azzal a körül-
ménnyel, hogy a mag felépítésével foglalkozó elméletekben — Meyer [40], ill. 
Haxel, Jensen és Suess [41] cikkei óta, melyekben erős spin-pálya kölcsön-
hatást vezettek be — az egy-részecske-modell meglepetésszerűen ismét nap-
világra került. Ez nem áll szükségszerűen ellentétben azzal a (kísérletileg 
bizonyított) feltevéssel, hogy a közbenső magnak sok igen hosszú életű 
állapota van: Még ha a neutron a magban a többi nukleon mozgásától füg -
getlenül is mozoghat tovább, akkor sem kell kizárni annak eshetőségét, hogy 
meghatározott E" beesési energiánál valamilyen közbenső állapot alakul ki, 
amelyben sok nukleon gerjesztődik, úgy, hogy az állapot élettartama nagyon 
nagy lesz. Az „optikai fel tevés" csak azt állítja, hogy a neutron hullámok 
xK abszorpciós együtthatója a mag anyagban igen kicsi а К hullámszámhoz 
képest. Ezt az egyenlőtlenséget már régóta feltételeztük (lásd (III, 1 -et)), csak 
a további számításokban nem használtuk ki következetesen. Ha a neutron 
hullámok csak gyengén csil lapodnak a m a g belsejében, nem szabad f igyel-
men kívül hagyni a mag véges kiterjedését: Tekintetbe kell venni, hogy a 
mag „hátsó oldala" véges valószínűséggel reflektálni tud (akár csak egy 
Perot—Fabry-lemez az opt ikában) . Ez azonban и edd ig használt (11,23) 
alakjában nem jut kifejezésre. A további számításokhoz, mindenekelőtt a 
(II, 26) logari tmikus deriváltban szereplő г fázis energiafüggésére vonatkozó 
egyszerű (II, 30), ill. (IV, 4) feltevéseket kell megváltoztatnunk. 
Mielőtt továbbmennénk, vizsgáljuk meg a hatáskeresztmetszeteket nagy 
energiáknál [42]—[47], [27], ahol a viszonyok sokkal át tekinthetőbbek. Ott 
ugyanis nem lép fel a bonyolul t rezonanciaszerkezet ( lásd 1. táblát), [91]. 
A durvaszerkezet sajátságai közvetlenül leolvashatók a o(A,E) sinia f ü g g -
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vény menetéről (lásd 6. ábrát). Látható, hogy igen széles rezonanciák vannak, 
amelyek természetesen semmi összefüggésben nincsenek a nívótávolsággal. 
Ezen „ór iás rezonanciák" (giant resonances) szélességei nyilvánvalóan u g y a n -
olyan nagyságrendűek, mint amekkorát a régi optikai modell szerint kaptunk, 
csak a maximumok és minimumok nem olyan szembeszökőek. A helyes 
eredményt tehát úgy kapjuk meg, ha a (szélsőséges) optikai modell és a 
(szélsőséges) statisztikus közbenső-mag elmélet között valamilyen középutat 
választunk. Kézenfekvő azt feltenni, hogy az egy-részecske hullám a mag 
belsejében is követhető, de többé-kevésbé csillapodik. 
UO 60 80 700 720 76G 760 780 200 220 2UO A 
6. ábra. Neutronok Barschall-diagramja. A ritka földfémek tartományában még kevés adat 
áll rendelkezésünkre. A hatáskeresztmetszetek 1 'v törvény szerinti növekedését 50 keV alatt 
elhagytuk és a héj-szerkezet miatt fellépő egyenetlenségeket kisimítottuk. Kis A értékek-
nél a szomszédos magok közti ingadozás nagyon nagy [27], [42|—[471 
Félig klasszikus fogalmakkal a következőképp fejezhetjük ki m a g u n k a t : 
A szélsőséges optikai modell szerint a neutron a mag belsejében csak vala-
milyen h / W idő után hagy fel egyedi mozgásával ; ez az idő nagy a mag 
mozgás10 h/D per iódusához képest. A szélsőséges statisztikus modell szerint 
ezzel szemben h W kicsi h 7 - I m R / h K 2 /? / -hez képest, vagyis kicsi 
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 Itt W azon kölcsönhatási energia mátrixelemének nagyságrendjébe esik, mely a 
különböző gerjesztett héjmodell-állapotokat köti össze. Eszerint annak az energia-inter-
vallumnak a nagyságrendjével egyezik meg, melyben a valódi magállapotok nagy r é s / e még 
a bennük lényegében megmaradt független részecske állapotokkal egyezik meg [49], [70]. 
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ahhoz az időhöz képest, ami alatt a neutron megtesz egy magátmérőnyi utat 
( V két egy-részecske nívó távolsága). Szemléletesen szólva, Bohr feltette, 
hogy a neutron már a felületen majdnem mindig egyesül a bombázott mag-
gal és közbenső magot alkot vele. Az új optikai modell ezzel szemben azt 
teszi fel, hogy a h/W „összeolvadási" idő (amekkora idő alatt a neutron 
egyesül a maggal) kicsi a teljes h D magper iódushoz képest, de még mindig 
jóval n a g y o b b a hj V egy-részecske periódusnál . Mivel A 1, a két feltétel 
nyilvánvalóan egyidejűleg kielégíthető, vagyis a két szélsőséges modell össze-
egyeztetése lehetséges. Erre a kérdésre az utolsó fejezetben még visszatérünk. 
Az óriás rezonanciák fellépte tehát arra utal, hogy a beeső neutron 
jelentős valószínűséggel hatolhat át a magon, anélkül, hogy közben 
energiáját a magrészecskék között szétosztaná. Nem képződik tehát mindig 
egy metastabil közbenső állapot, hanem sok esetben a behatoló neutron már 
2 h J<=*>Rm tlK„ R/rlt ^ 10 " sec nagyságrendű idő alatt elhagyja a magot. 
A mag ezek szerint egy összenyomhatatlan gázszerű csepp (nagy felületi 
feszültséggel), amely alkotórészei, a nukleonok számára sem nem teljesen 
átlátható, sem nem teljesen átláthatatlan, hanem félig ilyen, félig olyan, és 
amely bizonyos, nagyrészt igen élesen meghatározott rezonancia-frekvenciák-
nál (ill. energiáknál) különösen erősen szór, abszorbeál és „fluoreszkál". 
A mag átláthatósága fénykvantumok, protonok, «-részek stb. számára lénye-
gileg hasonló . 
A héj-modell és az igen éles rezonanciaszerkezet összeegyeztethetőségé-
vel kapcsolatosan valószínűleg a különösen A. Bohr [48J által vizsgált egyéni 
és kollektív nukleon-pályák közti csatolás a lényeges (részletesebb tárgyalást 
lásd Bohr és Mottelson [49], ill. Reifmann [60] munkáiban) . 
Mindedd ig nem világos, miért válik be olyan jól az optikai modell, (vala-
mint a héj-modell) a nukleonok erős kölcsönhatása ellenére. Gyanítható, hogy 
ennek az oka a Pauli-elvvel függ össze [50], [51]. Mivel a szomszédos nukleon-
pályák be vannak töltve, annak a valószínűsége, hogy két nukleon között 
egy ütközésnél impulzuskicserélés lehetséges legyen, magban levő nukleonok 
esetén sokkal kisebb, mint szabad nukleonok között. A nukleonok „átlagos 
szabad úthossza" a mag-anyagban ezek szerint nagyobb, mint az az érték, 
amit szabad nukleonok egymáson való szórásának hatáskeresztmetszetéböl 
kapunk; néha még a magátmérőnél is nagyobb. Természetesen kérdéses, hogy 
ez az érv magyarázni tud ja-e teljesen az optikai modell jogosultságát, kivált 
mivel a közbenső mag esetén (a héj-modelltől eltérően) nagy gerjesztési 
energiák szerepelnek. Különösen vitatható az a hallgatólagosan tett feltevés, 
hogy síkhullámok elég jó közelítést adnak . Egy másik érv szerint a nukleo-
nok a legtöbb esetben kb. egyenletesen oszlanak el, s ennek következtében 
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az egyes két-nukleon potenciálok általában annyira egymásra csúsznak, hogy 
hatásuk (jó közelítésben) egy átlagos potenciál hatásával helyettesíthető (lásd 
7. ábra). A beeső neutron a m a g belsejében majdnem mindenüt t ezen poten-
ciál hatását érzi (V°p t %), így nem követünk el nagy hibát, ha egyedi 
mozgását elhanyagoljuk. Ha a magot folyadékkal hasonlí t juk össze, m e g kell 
jegyezni, hogy a magerők lényegesen különböznek az a tomok és molekulák 
közt ható erőktől. Itt ugyanis egy nagy hatótávolságú vonzás (van der Waa l s -
erők) és egy erős taszítás (Pauli-elv) lép fel. Világos, hogy az utóbbi erő 
gátolja a nukleonok önálló mozgását. Az viszont, hogy a nukleonok erős 
vonzása zavarná az egy-részecske pályákat, a fentiekből nem következik szük-
ségszerűen. Megtörténhet ugyanis , hogy a vonzó potenciálok valóban elég 
jól fedik egymást, úgyhogy bizonyos faj ta át lagos potenciál alakul ki, míg a 
taszító potenciálnál (amely csökkenő távolsággal rendkívül nagy értékeket 
7. ábra. Az egy- és két-, illetőleg többtestpotenciálok szkematikus előállítása és az ezekbőt 
kialakuló egy nukleonra ható átlagos Vo p t potenciál 
vehet fel) ilyen „simítás" teljesen lehetetlen. Mindenesetre a tapasztalat sze-
rint a mag nem annyira egy folyadékcsepphez, mint i nkább egy öszenyomha-
tatlan, nagy felületi feszültségű gáztesthez hasonlítható. Valószínűleg a hé j -
modell használhatóságánál lényeges szerepe van a magerők többtest jellegé-
nek is; erről azonban pil lanatnyilag semmi közelebbit nem tudunk. Ez utóbbi 
hatása talán abban nyilvánul meg, hogy egyenletes nukleonsűrűséget próbál 
kialakítani a magban, ami egy-részecske pályák létrejöttéhez okvetlenül 
szükséges. Ezt a feltevést támaszt ja alá az a .körü lmény is, hogy a maganyag 
sűrűsége és az egy nukleonra eső kötési energia meglepően nagy tar tomány-
ban független az A nukleonszámtól . Ezt a telítettséget nem sikerült két nuk -
leon kicserélődési potenciálja segítségével megmagyarázni , mert az a ké t -nuk-
leon probléma mérési eredményeivel e l lentmondásban áll. 
V(r) 
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Természetes ezek a kvalitatív meggondolások nem elegendőek az opti-
kai, ill. a héjmodell tel jes igazolására. Ez már abból is látható, hogy az I. 
fejezetben hasonló módon héjmodell elleni érveket tudtunk felhozni. Minden-
esetre az egy-részecske modellel nehezen egyeztethető össze A számú rész 
egy olyan (nagy valószínűséggel megvalósuló) konfigurációja, melynél a mag 
belsejében üres tér keletkezik. Nehezen érthető, hogy az ily módon fellépő 
erős „be lső" felületi erők miért nem okoznak korrelációt az egyes nukleon 
pályák között. 
V. A folytonos energiatartomány [16], [52]—[54]. 
Tekintsünk el pillanatnyilag a durvaszerkezettől és nézzük meg, milyen 
neutron hatáskeresztmetszetet kapunk nagy energiáknál, ha feltesszük, hogy 
/ alakját (II, 26) adja meg. Növekvő energiák esetén a közbenső m a g egyre 
több féle módon bomolhat , miközben a maradék m a g többnyire gerjesztett 
á l lapotban marad vissza. (Később természetesen az is alapállapotba megy át.) 
Amíg tehát a Fi neutronszélesség a D/2 л értéket (III, 11) szerint lényegileg nem 
haladhat ja meg, addig a F l = / / + / / > > ф / / > у Ч / / - ) nívószélessé-
gek növekvő energiával gyorsan nőnek, a Z> nívótávolság viszont erősen 
csökken. R k ^ 1 vagy E ^ l O M e V / A 2 ' 3 ^ ÍMeV felett а r s = F + П „széles-
ségek" már nagyobbak, mint a D" nívótávolságok, ezért rezonanciaszer-
kezet többé nem figyelhető meg. A „átlagos élettartam", П/F, kisebb 
lesz, mint a pályamozgás h/D „per iódusa" , a közbenső mag tehát tovább 
már nem lesz metastabil, egyszerűen instabil lesz. Azt mondhat juk , hogy 
az energia folytonossá válik (jóllehet szigorúan véve közbenső magról 
egyáltalán csak folytonos energiaspektrum esetén beszélhetünk). Az 1. táblá-
zatban látható, milyen nagyságrendű beesési energiáknál alakul át a tapasz-
talat szerint a „diszkrét" energiaspektrum „folytonos" energiaspektrummá. 
Továbbá fel van még tüntetve a bomlási áliandó nagyságrendje is. Figye-
lemre méltó, hogy annak az energiának, amelynél a mért hatáskeresztmetszetek az 
energia s ima függvényei, egy kicsit kisebbnek kell lennie annál az energiánál, 
amelynél Г' ж D', ugyanis a különböző impulzusmomentumú rezonanciák össze-
geződnek ot = Eo[l>, ill. a, 2 / ' ' - b e n . Egyébként mivel kR<^\, csak a 
legalacsonyabb impulzusmomentumú nivók járuléka lényeges. 
Az a körülmény, hogy a beeső neutron csak kis valószínűséggel bocsá-
tódik ki újra az E beesési energiával, a (11, 23) feltevésben annak felel meg, 
hogy | C + K | C - | . (111,12) szerint F>D\ lia q > л/2. Ennek megfelelően fel-
tehetjük, hogy növekvő energiával у К nő és végül A"-val megegyező nagy-
ságrendű lesz. 1 esetén K ' és ezzel együtt az egész (11,23) feltevés 
értelmét veszti. Mindazonáltal nem valószínű, hogy My. К sokkal kisebb, mint 
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A legnehezebb magoknál (ólmon felül) márkisenergiáknál hasadás következik be (E -500 MeV-nél A = 100-tól kezdve lépfel maghasadás). 
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a 2yr-ve! osztott hul lámhossz. Éppen ezért szorítkozzunk arra az esetre, amikor 
((III, l)-től eltérően) 
Rk> l;x \;q>:i2, (V, 1) 
és vizsgáljuk meg ekkor a (II, 23)—(11,25) képleteket. Mivel |C+| |C_|, 
и » С e~ iKi l+ ix)P R), vagyis gyakorlatilag csak befutó hullám van. A (11,26) 
logaritmikus derivált ilyen feltevések mellett közelítőleg a 
/-- —iRK(\ +ix) (V. 2) 
alakba megy át (111,21) helyett. Közvetlenül is meggyőződhetünk arról, hogy 
tg (z-f- iq) i, q > r r /2 esetén. Ha a logaritmikus derivált helyébe a szórás-
képletekben ezt a kifejezést helyettesítjük, a mag egy R sugarú átláthatatlan gömb-
ként viselkedik. A hatáskeresztmetszetek meghatározása ebben az esetben 
adott y-nál (II, 19), ill. (11,21) szerint igen egyszerű: 
2 l m / . 
</° = ; r / 2 ( 2 / - : 1 ) (exp 2 iô , t— 1 ) + 
RK(\ + ix) — i f . 
(') v-ző / i \ 4 RK R к w 
;
'
; : ( 2 /
 ' W / П и ) (y.RK- R e / . ) 2 ( V ' 3 ) 
К' (II, 25) által adott. Az egyedüli nehézség abban rejlik, hogy nagy ener-
giáknál magasabb impulzusmomentumot is figyelembe kell venni (kb. 10-ig, 
ha ß c ^ l O M e V ) . Amint már említettük, (V, 2)-nek akárcsak a (11,26) általá-
nos kifejezés-nek csak / < /?/£, esetén van értelme, mivel egyébként a centri-
fugális erő nagyon nagy lesz. 
Az irodalomban edd ig (V, 2) alakú logaritmikus deriválttal csak >r 1 
(sőt inkább * 0) esetben találkoztunk. A Weisskopf-féle iskola az 
и C e iKir-K\ i l l . / — i R K képletek által leírt elméletet „kontinuum elmé-
letnek" nevezte [18], [52]. Pedig ha (a sokféle bomlási lehetőség miatt) csak 
befutó hullámok vannak és kifutók gyakorlatilag nincsenek, nem következetes 
feltételezni azt, liogy a hullámok nem abszorbeálódnak. 
Az eredmények mindazonáltal nem függnek attól, hogy y-t milyen 
nagynak választjuk (0 < jí < 1 ). Várható, hogy az energiával nő. Ezenkívül 
többnyire elhanyagolják a centrifugális erőt: K-t К----- \Kl+k1 a lakban írják, 
ez a hiba azonban nem túlságosan jelentős. A 6. ábrával való összehasonlításból 
láthatjuk, hogy az egyszerű (V, 2), (V, 1) feltételek nagyságrendileg helyes 
eredményre vezetnek, a tapasztalat egy lényeges vonását azonban, nevezete-
sen az óriás rezonanciát, nem adják vissza. 
Hogy ezen segítsünk, az optikai modell elmélete értelmében vegyük 
komolyan a 1 feltevést, és ezt az egyenlőtlenséget alkalmazzuk követ-
kezetesen11. Feltesszük Feshbach, Porter és Weisskopf nyomán [53], [54], 
11
 A következőkben K' és ?.' mellett gyakran használjuk majd а К Kn és к *'> 
mennyiségeket, melyek nem tartalmazzák a centrifugális erőt (lásd (11,25) és (1,1)). 
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hogy С. a folytonos energiatartományban sem hanyagolható el. Kérdéses 
azonban, hogy mi határozza meg a C+/C- viszonyt? E célra ezen energiatar-
tományban már nem állnak rendelkezésünkre metastabil állapotok Es, El és 
EBr paraméterei. (Ennek másrészt megvan az az előnye, hogy nem szerepel a 
bonyolult rezonanciaszerkezet, így közvetlenül a durvaszerkezetet vizsgálhat-
20 40 60 80 700 720 740 760 780 200 220 240 A 
E/MPV 
•8. ábra. Az elméleti Barschall-diagram a kontinuum-elmélet a l a p j á n . / — i R K , ahol К 
/-függését elhanyagoltuk. К - f K'j ahol V0- Е к Ц З т 42 MeV és R r0A1 / : t , 
r0 = 1 , 4 5 - 1 0 " 1 3 cm 
juk.) A legkézenfekvőbb feltevés, hogy а C+/C amplitúdó-viszonyt egy k o m p -
lex egy-részecske potenciál, 
p o p t ( r ) v^(x)—i 2 W(r ) (V, 4) 
határozza meg. Az immaginárius részt azért illesztettük a potenciálhoz, hogy 
megadja a neutronhullámok csi l lapodásának mértékét. Mivel a x.K abszorbció-
paraméter pozitív, a potenciál immaginárius részének negatívnak kell lennie. 
Ahhoz, hogy maradjon, a W/Vopt viszony nem lehet túlságosan nagy. 
Ez a hányados, akárcsak /., a neutronhullámok maganyagban való szabad 
úthosszának a reciproka [54], [56]. Komplex potenciálnak optikailag komplex 
törésmutató felel meg: 
n,(v) n(\+ix) ) 
KG) 
k 
ВД (V, 5) 
F ' ' 
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(I, 1) ezen általánosítása igen jellemző az ú j optikai modellre a régivel (és 
az atomburoknál alkalmazott modellel) szemben. A törésmutató immaginárius 
részét, nx-1, abszorpciókoeff iciensnek nevezzük. 
Az (V, 4) -hez tartozó / / , = — (h/2 m) 02/0г2 + F° p t ( r ) „Hamil ton-ope-
rátor" nem hermitikus. Ez azonban nem áll el lentmondásban a kvantummecha-
nika alaptételeivel, mivel a Н
л
гр
Е
 — E<pE egyenlet által definiált cpE(r) f ü g g -
vények nem az egész neutron hullámfüggvényt jelentik, hanem annak csak 
azt a részét, amely a teljes Ф ( г
ъ
 . . . гд, r ) hul lámfüggvény szeparálható részé-
ben szerepel (lásd (IX, 17)-et). 
E 
9. ábra. A neutronhullám az (egy komplex átlagos potenciállal számolt) optikai modell 
alapján. A hullám a mag belsejében csillapodik és a mag középpontja közelében nincs 
olyan jól definiálva, mint a felületnél. Az ábrán s-hullám szerepel. Magasabb impulzus-
momentuméi hullámok természetesen még kevésbé jutnak el a középpont közelébe 
A számítások egyszerűsítése kedvéért (V, 4) helyett gyakran derékszögű 
potenciált a lkalmaznak: 
— К ( 1 + Д ) ha r<R 
(V, 6) У opt. 0 ha r < R. 
Itt a Ç csillapodási paraméternek a 
0 < £ < 2 ( Я /
 0)2 (V, 7) 
egyenlőtlenséget kell kielégítenie. A becslés a 
К = W + ï f â = К( 1 + ix.) (V, 8) 
összefüggésből adódik; ez a kifejezés a ( I I .23)-ban bevezetett komplex hul-
lámszám értéke közvetlenül a m a g felülete alatt. Természetesen а (II, I), ill. 
(II, 23) hullámról most azt tételezzük fel, hogy nemcsak a magfelülethez közel 
van értelmezve (lásd 4. ábra), hanem az egész magban mindenütt (lásd 9. ábra). 
6 Fiz ikai Fo lyó i r a t V/6 
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Az и' parciális hullámok a 
u f \ r ) = 0 (V, 9) ( D - A -dr1 r1 Ti1 * w 
egyenletet elégítik ki. r > /?esetén ez (II, 2)-be megy át; a folytonossági feltételek 
(y (/?_)=у (/?+) és «'(/? _) = у ' ( /?+)) már (V, 6)-ban bennfoglaltatnak (a normálási 
feltétel természetesen nem). Természetesen erősen leegyszerűsítettük a problémát, 
mikor azt tételeztük fel, hogy а V°pt(/*) potenciál derékszögű. Ezt azonban az eddigi 
számításoknál is kifogásolni lehetne, mivel а к—> К potenciálugrásról feltettük, 
hogy egy élesen meghatározott r= R helynél következik be. Pillanatnyilag 
nyitva hagyjuk £ beesési energiától való függésének kérdését. Várható, hogy 
az (V, 6) feltevés nagyságrendileg ugyanolyan eredményre vezet, mint az 
eddigi и С e-^i+íxHr-íö ш. (V, 2). Másrészt remélhető, hogy az (V, 6)-ból 
következő szóráskeresztmetszetek az eddig nem magyarázott óriásrezonancia 
szerkezetet is leírják. Ez a képlet annyiban is jobb (II, 23)-nál, hogy magas 
(/ > RK) impulzus momentumok esetén is alkalmazható. Magától értetődik, 
hogy az (V, 6) modell még mindig nagyon pontatlan. Nem vettük figyelembe 
pl. a magerők spinfüggését (57), a mag alak deformáltságát és a héj-szerke-
zet egyéb következményeit. 
Az (V, 9), (V, 6) hullámegyenlet könnyen megoldható. A külső térben 
(r A R) и = il- — i]U+, ahol y+ (II, 4) által adott. A határozatlan amplitúdót 
a logaritmikus derivált magszélen felvett értéke segítségével kell kifejeznünk. 
Ahhoz, hogy f-t meghatározzuk, meg kell oldani az (V, 9), (V, 6) hullám-
egyenletet a belső térben (r A R). Először is rövidítésként vezessük be a 
Kt komplex hullámszámot 
K, = 1/2 m (E— rí = У к2 + КЦ1 + ix) K(\ + ic) (V, 10) 
0 < c < l . A+től eltérően A+ban a / t 2 / ( / + l ) / 2 m r 2 centrifugális potenciált 
nem vettük figyelembe. О А г Ш R esetén tehát y-nak a feles indexű Bessel-
függvények hullámegyenletét kell kielégítenie: 
— y" + / ( / + 1 ) г - 2 у — K i il = 0. 
Az y ( 0 ) = 0 normálási feltétel a megoldást (egy lényegtelen állandótól 
eltekintve) egyértelművé teszi 
y°pt = CKt rji (Kt r) (/• A R). (V, 11 ) 
Tehát 
Г L . (V, 12) 
Ennek numerikus kiértékeléséhez célszerű felhasználni a felesindexű Bessel-
függvények rekurziós képletét. Ezek szerint (az opt. indexet elhagyva): 
f" = RK, ctg (RKt), f -1. (V, 13) 
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(II, 19)-et (II, 21-be helyettesítve megkapjuk a kívánt hatáskeresztmetszeteket. 
Gyakorlati okokból előnyösebb először 0 , - t é s O í - t kiszámolni, és csak azután 
ezek különbségét, a,, = ot—0,-t ; ot ugyanis (11,8) és (11,9) szerint / - n e k 
valamivel egyszerűbb függvénye, mint oe. A számítások egyszerűek, de nehéz-
kesek és hosszadalmasak, gyakorlatilag csak elektronikus számológéppel vagy 
nagyszámú munkatárs segítségével végezhetők el. 
10. ábra. Az elméleti Barschall-diagram a Feshbach, Porter és Weisskopf által felállított 
optikai modell alapján [54]. A paraméterek: ra- 1,45-10" cm, Vu = 24MeV, S = 0,03 
A 10. ábrán Feshbach, Porter és Weisskopf, valamint munkatársaik által 
a 0 (-re nyert eredmények láthatók. Az s,p,d,f betűk azt jelölik, hogy a rezo-
nanciák elsődlegesen mely impulzusmomentumokra vezethetők vissza. A Bar-
shall-diagrammal (6. ábra) való összehasonlításból látható, hogy az elmélet 
a megfigyelt óriás rezonanciákat jól kiadja. Pontos egyezést nem várunk; ehhez 
a kiindulásul vett modell túlságosan közelítő. Különösen indokolatlan, hogy 
a teljesen ismeretlen Ç paramétert állandónak vettük, noha számolni kell 
azzal, hogy függ az energiától. 1 MeV nagyságrendű beesési energiánál Ç 
néhány százalék; a 10. ábrán % 0,03. Ez az érték A = 1 2 5 - n é l és 
E 2MeV-es s-hullámokra e x K l t - -0,87 csillapodási tényezőnek felel meg. 
Ha Ç-t nagyobbnak választjuk, a rezonanciák természetesen laposabbak lesz-
nek. Könnyebb magoknál (A < 25) eredeti feltételeink nem teljesülnek, ugyanis 
a vizsgált energiatartományban ( 1 — 3 M e V ) ezeknél még éles rezonanciák 
vannak. A rezonanciákra való átlagolás problémájával egy későbbi fejezetben 
20 40 60 80 100 720 740 760 780 200 220 240 A 
Ej MeV 
e* 
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majd részletesen foglalkozunk. Először csak mint tapasztalati tényt rögz í t jük : 
Kis energiáknál ( < 1 MeV) a számolt hatáskeresztmetszet kb. a t öbb rezo-
nanciára átlagolt megfigyelt hatáskeresztmetszettel egyezik meg: a,op t ~ a,e x p . 
Ennek az oka ma még nem egészen vi lágos, azonban nyilván eléggé kézen-
fekvő, hogy a közbenső m a g elméletből a d ó d ó (keskeny) rezonanciákra át la-
golva egy durvaszerkezetet kapunk, amelyet éppen a (széles) optikai vagy 
egy-részecske rezonanciák jellemeznek. Hasonlí tsuk össze éppen így <7(.0pf-t 
és <7,.opt-t (melyek összege a t o p i - t ad ja meg) a tapasztalatból adódó megfelelő 
hatáskeresztmetszetekkel, (54)-ből látható, hogy a tapasztalattal való egyezés 
nem olyan jó, mint a o ( e x p -= a,.exp + r r , e x p összegnél. 
VI. Geometriai-optikai közelítés 
Mielőtt továbbmennénk, nézzük meg, hogyan a lakulnak a hatáskereszt-
metszetek igen nagy beeső energiák esetén. A képletek ekkor újra igen egy-
szerűek lesznek. E célból először is becsü l jük meg (V, 9), ill. (V, 10) értékét 
nagyon nagy és nagyon kis a rgumentumok esetén. A m a g belsejében (r ^ R): 
CD 
sin 5 K j - 2 Ы - I dx [ f K l - l ( l + l ) x - 2 - K,\ I 
«'opt (r) = С T <V1> ]) 
Y K i - l ( l + \ ) r y]fKt 
(Ktr)M 
C
 1 - 3 - 5 . . . ( 2 / + 1 ) 
Következésképp kis, ill. nagy impulzusmomentumok esetén 
I I со \ 
f / v t J Y(RKJ-W + Ô ctg R K - - 1 ы - J û f r d r K l - l ( l + í p - r ] 
I [ в ) 
' / + 1 (VI, 2) 
Nagy impulzusmomentumoknál |ü'(/?)|<C, mivel a potenciálvölgy nem tud ja 
el lensúlyozni a centrifugális erő hatását. 
Szorítkozzunk arra az esetre, amikor a beeső neutronok E beesési 
energ iá ja jóval nagyobb, mint 20MeV, vagyis redukált hul lámhosszuk kicsiny 
a mag sugarához képest. A matematikai számítások egyszerűsítése végett 
fel tételezzük még azt is, hogy 
Rk > RK0 > 1 és e"BK < 1, (VI, 3) 
lásd (II, 28)-at. Az első egyenlőtlenségből következik, hogy K~k. Az utolsó 
egyenlőt lenség azt jelenti, hogy a mag gyakorlat i lag átlátszatlan. Ez a feltevés 
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azért kézenfekvő, mivel növekvő energiával K = -- Ç feltehetőleg nő. A xK 
abszorpciós állandó egy redukált hullámhosszra vonatkozik. Mivel egy m a g -
sugárnyi távolságon sok ilyen hullámhossz fér el, feltételezhetjük, hogy a 
hullámok a mag középpontja felé tartva csillapodnak, még akkor is, ha ^ 
sokkal kisebb, mint 1 (pl. x c ^ O , \ ) . A mag felszíne közelében ( r ^ R ) é s 
kis impulzusmomentum esetén (/ RK) tehát 
í г ) 
«.opt = С. te i'+> exp i ! ) dx [}/Щ—1(1+\)х-*-К,\—гК,, 
J 
vagyis gyakorlatilag csak befutó (csillapodó) hullám van. A logaritmikus 
derivált ekkor 
/opt = - i V(RK,f~l(l+ 1)- (VI, 4 ) 
Ezt (VI, 2)-ből közvetlenül is leolvashatjuk, mivel (VI, 3) szerint a kotangens 
= —i. A most k a p o t t / ( V , 8) szerint éppen (V, 2) és (II, 25)-tel egyezik meg. 
A (VI, 1), ill. (VI, 2) egyenlet azonban magas impulzus-momentumok esetén 
is érvényes, ahol pedig (V, 2) már nem volt alkalmazható. 
Célszerűbb és szemléletesebb, ha ahelyett, h o g y / - t közvetlenül (11, 21) -be 
helyettesítenénk, a (II, 13) szórásmátrixot számoljuk ki és azt helyettesítjük 
(II, 8 ' , ill. (II, 9)-be. (11,16) szerint ?/-ek ( k ^ K és miatt) kis impul-
zusmomentumok esetén egyhez képest kicsinyek lesznek. Nagy impulzus-
momentumoknál ő'}{ <- 1 és Imf. lmj' 1, így rf értéke közel 1. Mivel a 
kritikus impulzus-momentum érték (/ ~ # k ) igen nagy, a két érvényességi 
tartomány (a nagy és kis impulzus-momentumú közelítés) között az átmenet 
viszonylag gyors. — Ha a Bessel-függvényeket a hullámtartomány és az 
aperiodikus tartomány közti átmenet helyén pontosabban megvizsgáljuk, azt 
kapjuk, hogy az | í j | < é l és az j l — k ö z e l í t é s e k növekvő Rk és k/K0 
értékekre egyre pontosabbakká válnak és az átmeneti tartomány köztük l~Rk-
hoz viszonyítva egyre kisebb lesz. — Az S-mátrixról tehát a következőket 
tételezhetjük fel: 
, I 0, ha / < Rk, 
'<opt ~ j 1, ha / > Rk. (VI'5> 
Ez azt jelenti, hogy a neutron vagy majdnem mindig abszorbeálódik, vagy 
egyáltalán nem abszorbeálódik, aszerint, hogy a hl/fik ütközési paraméter 
kisebb, vagy nagyobb, mint az R magsugár. Mivel esetünkben a beeső neut-
ron hiillámhossza olyan kicsiny, hogy már a geometriai optika tartományában 
vagyunk (?. <€ R), a klasszikus pálya-elképzelések közelítésként jól alkalmaz-
hatók, és így ez a feltevés igen kézenfekvő. Szemléletesen ez azt jelenti 
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ugyanis , hogy a m a g úgy viselkedik, mint egy R sugarú fekete g ö m b . — 
(II, 8 ) szerint összegezve, ennek megfele lően 
o ° p 4 0 ° p 4 , r ( R + x y (VI, 6) 
( lásd az 1. ábrát) . A itt a beeső neut ron 2гт-vel osztott hu l lámhossza . Világos, 
hogy geometr iai optikai közel í tésben a o, reakció-hatáskeresz tmetszet kb-
megegyez ik a TCR2 geometriai keresztmetszet te l . Az, hogy a tel jes ha tás -
keresztmetszet <7°pt ~ 2 : c (R + A)~, vagyis a geometr ia i keresztmetszet kétszerese, 
az ún . á rnyékszórás [58], [59], [91] következménye , amelynek keresztmetszete 
kb. JTR2. A (hul lámoptikai) e lha j lás - je lenséget tehát sohasem szabad tel jesen 
e lhanyago lnunk . Az R — » P + A korrekciót ta lán azzal magyarázha t juk , hogy a 
neu t ron sugárnak egy A = h/p b izonyta lanságot tu la jdoní tunk. A korrekció 
n a g y s á g a , ahogy azt (V, 12), ill. (V, 3)-ból (és a tapasztalatból) p o n t o s a b b a n 
megha tá rozha t juk , éppen akkora, mint amekkorának a (VI, 6) közel í tőleg 
é rvényes levezetés a lap ján várhat juk [18]. 
Az optikai model l t igen nagy neu t ron-energ iákra ( ^ 100MeV- ig ) is 
a l ka lmaz t ák [56], [61]. Kérdéses azonban , hogy jogos-e ilyen energiák esetén 
á t l agos potenciálról beszélni . L e g a l á b b azt fel kell tenni, hogy a magpotenc iá l 
e rősen f ü g g a sebességtő l , ami l ega lább egy további paraméter bevezetését 
teszi szükségessé . Az eredmények (VI, 6) szerint úgyis ma jdnem k izáró lag a 
magsugá r tó l f üggnek , ezért csak keveset tudunk m e g ilyen energ iákná l az 
a t o m m a g neutronopt ikai tu la jdonsága i ró l . A (VI, 6) képlet segítségével ismert 
m ó d o n megha tá rozha t juk a magsuga ra t . P o n t o s a b b a n így nem a magsuga ra t , 
h a n e m csak a m a g neutronra ha tó á t lagos potenciá l jának sugará t kapjuk 
meg. A m a g töltése és anyaga egy kb. 2 0 % - k a l k i sebb sugarú g ö m b b e n 
osz l ik e l" . 
(Folytatás a következő számban) 
13
 Újabban a potenciálvölgy sugaráról felteszik, hogy R г
л
А
13
 -f- rx alakú, ahol 
r„ = 1,3-10 13 cm és г j = 0,7- 10"13cm [39|. 
A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
a m a g h a s a d á s 
NIELS BOHR és JOHN ARCHIBALD WHEELER 
Bohrnak és Wheelernek 1939 szeptemberében, a II. világháború kitöré-
sével egy napon, megjelent dolgozata (Physical Review 56, 426) nemcsak a 
fizika történetének, hanem a világtörténelemnek is legfontosabb dokumentumai 
közé tartozik. A pár hónappal előbb felfedezett maghasadás részletes elméletét 
dolgozták ki benne a szerzők. Az elmélet alapján mutattak rá arra, hogy az 
akkor tiszta állapotban még ismeretlen U230 és Pu®9 izotópoknak termikus 
neutronok hatására is hasadniok kell. Ez a felismerés szabta meg az atom-
reaktorok és atombombák technikai megvalósításának irányát. A dolgozatnak 
most az első felét közöljük, amely a maghasadás lefolyásának részletes analí-
zisét tartalmazza. 
Bevezetés 
Fermi és munkatársai megfigyelték, hogy nehéz magok neutronokat 
fognak be és eközben ú j radioaktív izotóppá alakulnak. Ha urán fog be 
neutront, az eredmény érdekes , ugyanis a keletkezett m a g tömege és töltése 
nagyobb, mint az eddig ismert magoké. A további kutatások, főleg Meitner, 
Hahn és Strassmann, valamint Curie és Savitch munkái váratlan és meglepő 
eredményeket szolgáltattak, míg végül Hahn és Strassmann [1] arra az ered-
ményre jutottak, hogy uránból sokkal kisebb atomsúlyú és töltésű elemek 
keletkezhetnek. 
A magreakciók ezen újonnan felfedezett t ípusát Meitner és Frisch [2] 
„hasadásnak" nevezték el. A fenti szerzők rámutattak arra, hogy a hasadás 
a cseppmodell alapján ahhoz a jelenséghez hasonlítható, amikor egy folyadék-
csepp külső erők hatására deformálódik és ennek következményeként kisebb 
cseppekre oszlik szét. Ezzel kapcsolatban felhívták a figyelmet arra a körül-
ményre is, hogy éppen a nehezebb magoknál a töltött részecskék elektro-
sztatikus taszítása a m a g középpontjától elég távol ellensúlyozza a rövid 
hatótávolságú magerők (felületi feszültséghez hasonlító) törekvését, amely a 
magfelület alakváltozását akadályozni igyekszik. A kritikus deformáció eléré-
séhez tehát viszonylag kis energia szükséges, az azután bekövetkező hasadásnál 
viszont nagy energiamennyiség szabadul fel. 
Mivel a hasadásnál felszabaduló energiamennyiség — mint ismeretes — 
igen nagy, a folyamatot közvetlenül is megfigyelhetjük, részben a hasadási 
termékek nagy ionizáló ha tása révén (ezt először Frisch [3] észlelte, majd nem 
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sokkal azután tőle függetlenül mások is), részben azok nagy áthatoló készsége 
miatt (ily módon elválaszthatjuk a hasadás folyamán keletkezett ú j magokat az 
urántól [4]). A hasadási termékekre mindenekelőtt az jellemző, hogy igen 
erősen / - s u g á r z ó k . A / -akt iv i tás specifikus sajátságai lehetővé teszik a hasa -
dási termékek kémiai és spektroszkópiai azonosítását . Még azt is megfigyelték, 
hogy a hasadással egyidejűleg neutronok léptek ki a magból. A neutron 
kibocsátás részben magával a hasadással jár együtt, részben a hasadási te r -
mékek későbbi / -bomlásáva l kapcsolatos. 
Az elmúlt néhány évben kialakult á l ta lános elmélet szerint minden ütközés 
vagy sugárzás által megindított magátalakulás lefolyása két részre osztható. 
Első lépésként egy viszonylag hosszú életű erősen gerjesztett közbenső m a g 
képződik. A második lépésben ez a közbenső mag elbomlik, vagy sugárzás 
kibocsátásával kevésbé gerjesztett ál lapotba megy át. Nehéz magok neutron 
kibocsátás, vagy (az új elmélet szerint) hasadás révén bomolhatnak el. Az első 
folyamathoz az szükséges, hogy a közbenső mag gerjesztési energiája (mely 
kezdetben eloszlott a m a g nukleonjai között, akárcsak a hőenergia eloszlik 
egy sok szabadsági fokú rendszerben) egy, a mag felületén levő részecskére 
koncentrálódjon. A másodiknál ezzel szemben az energia egy részének a hasa -
dásra vezető deformáció potenciális energiájává kell átalakulnia [5]. 
A közbenső mag bomlásánál tehát bizonyos valószínűséggel hasadás , 
bizonyos valószínűséggel neutron kibocsátás következik be. A két folyamat 
„versengés"-e jól kifejezésre jut abban a módban, ahogy a tórium és urán 
hasadási keresztmetszete változik a beeső neutron energiájának függvényében. 
A két elem hatáskeresztmetszete igen eltérő módon viselkedik, amint azt 
Meitner, Hahn és Strassmann megfigyelték. Az eltérés könnyen magyarázható 
azzal, hogy az uránnak több stabil izotópja van. A hasadó magok legnagyobb 
része a ri tka I P 5 urán izotópból kerül ki. Ebből egy bizonyos neut ron-
energiánál olyan közbenső mag képződik, amelynek nagyobb a gerjesztési 
energiája é s kisebb stabilitása, mint a gyakoribb urán izotópból képződött 
közbenső magé [6]. 
Ebben a dolgozatban részletesen tárgyaljuk a maghasadás mechaniz -
musát és a hasadás mellett fellépő egyéb folyamatokat. A tárgyalás során 
a magot egy folyadékcseppel hasonlítjuk össze. Eszerint a kritikus deformáció 
energiája egy instabilis egyensúlyi állapotban levő csepp potenciális energiájának 
felel meg. Megvizsgáljuk, hogyan függ ez az energia a mag töltésétől és 
tömegétől. A hasadás valószínűségének meghatározásához nem kell pontosan 
tudnunk, hogy a mag eredeti gerjesztési energiája miként cserélődik ki az 
idők folyamán a különböző szabadsági fokok között, és hogyan összpontosul 
végül a hasadás ra vezető kritikus deformációra. Egyszerű statisztikus meg-
gondolások alapján levezethetünk a hasadás gyakoriságára egy közelítőleg 
4 8 
A M A G H A S A D Á S 577 
érvényes összefüggést, amelyben csak a kritikus deformáció energiája és a 
mag energianívóinak sűrűsége szerepel. Az itt bemutatott általános elmélet 
elég jól egyezik a megfigyelésekkel és kielégítően leírja a hasadás jelenségét. 
Az I. fejezetben első tájékozódás végett a felhasználható tapasztalati 
adatok segítségével kvantitatív módon meghatározzuk a nehéz magok külön-
böző módokon végbemenő szétosztódásánál felszabaduló energiát. Nemcsak a 
hasadásnál közvetlenül felszabaduló energiát vizsgáljuk, hanem a töredék 
magokból történő neutronkilépés energiafogyasztását és a //-bomlás energia-
termelését is figyelembe vesszük. (Ezek a számítások a további meggondolá-
sokhoz is szükségesek). 
A 11. fejezetben a mag deformálódásának problémáját vizsgáljuk meg 
részletesebben. A magot egy folyadékcsepphez hasonlítjuk és ily módon meg-
határozzuk a hasadáshoz szükséges kritikus deformáció energiáját különböző 
magok esetén. 
A III. fejezetben részletesebben tárgyaljuk a hasadásnál alkalmazható 
statisztikus mechanikai módszereket és megbecsüljük a hasadás valószínűségét. 
Ezt összehasonlítjuk a sugárzás és neutron kibocsátás valószínűségével. 
A kidolgozott elmélet alapján megvizsgáljuk azt is, hogyan változik a hasadási 
hatáskeresztmetszet az energiával. 
A IV. fejezetben az addigi meggondolások alapján analizáljuk az urán 
és a tórium különböző sebességű neutronokra vonatkozó hasadási hatás-
keresztmetszetek tapasztalati adatait. Megmutatjuk, hogyan kaphatják meg a 
a 111. fejezetben kifejtett elmélet alkalmazásával a tórium és a különböző urán 
izotópok kritikus hasadási energiáját. Ezek az adatok összhangban vannak a 
III. fejezetben ismertetett meggondolásokkal. 
Az V. fejezetben a hasadáskor keletkezett töredék magok nagyságának 
statisztikus eloszlását, továbbá azok gerjesztési energiáját és a másodlagos 
neutronok eredetét vizsgáljuk. 
Végül a VI. fejezetben az egyéb, tóriumtól és urántól különböző magok 
várható hasadásának hatáskeresztmetszetét vizsgáljuk elég nagy beeső neutron 
energiák esetén, valamint tórium és urán esetén a deuteronnal, protonnal, 
vagy sugárzással történő gerjesztés hatására létrejövő hasadás hatáskereszt-
metszetét. 
I. A mag hasadásakor felszabaduló energia 
Ha egy mag kisebb részekre esik szét, a teljes felszabaduló energia 
ЛЕ — (М
й
—EMfc2, (1) 
ahol M„ és Mi az eredeti, illetve hasadáskor képződött tömege, ha a magok 
nyugalomban vannak és nincsenek gerjesztve. Nem ismerjük kísérletileg az 
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olyan magoknak a tömegét, amelyeknél a töltés és tömeg viszonya nem 
egyezik meg a természetben előforduló értékekkel. Márpedig amikor egy nehéz 
mag, pl. tórium vagy urán két közel egyenlő nagyságú részre esik szét, a 
keletkezett magok ilyenek. Feltehető azonban, hogy (amint azt Gamow bebi-
zonyította), egy ilyen töredék mag és a megfelelő 
stabilis mag tömegkülönbsége, ha eltekintünk pil-
lanatnyilag a páros, illetve páratlan magok kötési 
energiájának különbözőségétől és általában a mag 
kötésének f inomabb részleteitől, a következő alak-
ban írható : 
1 
M(Z, A ) — M ( Z a , A) BA(Z-ZA)2. (2) 
1. ábra. Az alapállapotban levő 
U2U2311 és az ábrán csillaggal 
jelölt
 44Ru100, 48Cd139 lehetsé-
ges töredék magok energia-
különbsége 150MeV-ra becsül-
hető, amint az a megfelelő 
szintvonalakból látható. Ha-
sonló módon leolvashatjuk az 
ábráról az U23'J más lehetséges 
töredékmagokra való bomlá-
sakor felszabaduló energia 
nagyságát is. A legnagyobb 
felszabaduló energiához tar-
tozó magok tartománya kívül 
esik a stabilis magok tarto-
mányán (pontokkal jelölve az 
ábrán). A távolság 3—5 
/ -á tmene tnek felel meg. 
Z itt a töredékmag töltése, ZA pedig olyan meny-
nyiség, amely általában nem egész szám. A 100 
és 140 tömegszámok közt Za értékét a 8. ábra 
szaggatott görbéje adja meg. Hasonló módon meg-
határozható Za ennél könnyebb, illetve nehezebb 
tömegszámú elemekre is. 
В A-t nem tudjuk közvetlenül a kísérletekből 
meghatározni, de a nagyságát megbecsülhetjük a 
következő módon : Egy adott A tömegű mag ener-
giája Z-töl feltehetőleg a következőképpen függ : 
TW (Z, A) 
1 
+ 
A (M P —M n ) + 3 Z V / 5 r 0 A 4 (3) 
Itt a második tag a különböző izobárok vi-
szonylagos tömegkülönbsége miatt lép fel. Ebben 
a tagban azonban még nem szerepel a neutron-
proton-tömegkülönbség miatt fellépő korrekció és 
a mag elektrosztatikus energiája. Ezeket a harma-
dik, illetve negyedik tagban vettük figyelembe. 
Az utolsó tag felírásakor a szokásos módon fel-
tettük, hogy a mag sugara r 0 - A a h o l r0 az 
«-bomlás elmélete alapján 1,48-10"13 cm. (2)-t (3)-ba helyettesítve azt kapjuk, hogy 
B'a = (Aí,, — M„ + 6 ZaR/5 r„ A '± A— Za | 
es 
. 50 
В 
А = B'a j- бе- 5 r0A (M,. — M„ + 3 A2 V . / 5 г „ ) | ( | д - Z A ) . 
(4) 
(5) 
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Ezen összefüggés a lapján F,i-ra az 1. táblázatban található értékeket kaptuk. 
1. TÁBLÁZAT 
A 6. és 7. egyenletben szereplő mennyiségek értékei különböző A tömegszámok esetén. 
В.И és âA-t MeV-ben fejeztük ki. 
A ZA BA 6A A ZA BA A 
50 23.0 3. 2. 150 62.5 1.2 1 
60 27.5 3. 2. 160 65.4 1.1 1 
70 31.2 2. 2. 170 69.1 1.1 1 
80 35.0 2. 9. 180 72.9 1.0 1 
90 39.4 2 2 190 76.4 1.0 1 
100 44.0 • 2 2 200 80.0 0.9 1 
110 47.7 1.7 2 210 83.5 0.9 1 
120 50.8 1.5 2 220 87.0 0.8 1 
130 53.9 1.3 1 230 90 0.8 1 
140 58.0 1.2 1 240 93 0.8 1 
A fentiek a l ap ján megbecsülhetjük egy (Z, A) mag tömegét az ismert 
magok kötési energiá jának segítségével. 
+ O, ha A páratlan 
M(Z, A) = A(l+fA) + T B A ( Z - Z A f < - y ha A páros, Z páros, 
-f T őA, lia A páros, Z páratlan, 
ahol fA az egy részecskére eső tömegdefektus átlagértéke a tömegszám egy 
kis tar tományában. Az utolsó tag azért lép fel, mert a kötési energia f ü g g 
attól is, hogy páros vagy páratlan a protonok és neutronok száma a magban. 
Ha fA meghatározására Dempster mérési adatait használjuk, f igyelembe kell 
vennünk, hogy a mérési eredményekben a (6) egyenlet második tagjának 
átlaga is benne van (7]. Az elkövetett hibát azonban gyakorlatilag kiegyenlíti 
a harmadik tag, amint az a 8. ábráról látható, mivel a vizsgált magok nagy-
része páros-páros jel legű. 
(6)-ból azt kapjuk, hogy egy / -bomlássa l szemben instabilis magnál egy 
elektron kibocsátásakor vagy abszorbeálásakor felszabaduló energia 
r + 0, lia A páratlan, 
E ß = BA j Z A — Z j — 2 ) + : — Ái, ha A páros , Z páros, (7) 
( + ő A , ha A páros , Z páratlan. 
(7) segítségével megbecsülhetjük r)A-t, ha páros magok izobárjainak a stabi-
litását vizsgáljuk. Ui. aszerint, hogy egy páros-páros mag stabilis vagy insta-
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bilis, öA nagyobb vagy kisebb, mint BA\\ZA—Z\—^-J. Középnehéz magoknál 
emiatt a feltétel miatt ôA értéke csak igen szük korlátok közt változhat. Más-
részt nehéz magokra d.4-t közvetlenül is meghatározhat juk az egymás után 
következő / - b o m l á s o k alkalmával felszabaduló energiamennyiségek különb-
ségéből. Ilyen sorozatos / - b o m l á s r a példák a következők: 
UX^iUXu, UZ)^U„, 
Ms T h 7 - > Ms T h / 7 - > Ra Th, Ra D — Ra F— Ra F. 
A öA-ra kapott értékeket az I. táblázatban tüntet tük fel. 
A magok tömegére vonatkozólag rendelkezésünkre álló kísérleti adatok 
és a fenti meggondolások segítségével megbecsülhet jük egy magnak két közel 
azonos részre való hasadásakor felszabaduló energiát. Az eredmények a 2. 
táblázatban találhatók.* 
2. TÁBLÁZAT 
A harmadik oszlop a különböző magok két részre való bomlásakor felszabaduló energiára 
vonatkozó becsléseinket tünteti fel. A negyedik oszlopban az egymást követő /i-bomlások 
alkalmával fe lszabaduló teljes energia szerepel. Az energiákat MeV-ban fejeztük ki. 
Eredeti mag Két töredék mag Hasadási energia 
A-bomlások alkalmá-
val felszabadult 
energia 
„sNi»i 14Si30,3! — 11 2 
s o S n m g u M n 5 8 . 5 » 10 12 
« E r ™ 34Se83.84 94 13 
82Pb2",; 41Nb
ul3A°3 120 32 
4 C P d » ° . i ä o 200 31 
A ~ 100-nál kisebb tömegszámú magok stabilisak hasadással szemben. 
Efelett a tömegszám határ felett a magok energetikailag instabilisak két közel 
azonos részre való oszlással szemben. Az instabilitás fő oka az, hogy a mag 
két részre való hasadásakor az elektrosztatikus energia csökkenése kompen-
zálja a rövid hatótávolságú erők magfelület-növekedés miatt fellépő telítetle-
nebbé válását. Az 1. ábrán feltüntettük az U235 m a g két részre való hasadásakor 
* Érdemes megjegyezni: olyan hasadási folyamatok,amelynél a mag kettőnél több részre 
esik szét, sok ese tben szintén energiafelszabadulással járnak. A 110-nél nagyobb tömeg-
számú magok instabilisak három részre hasadással szemben. Urán esetén pl. három részre 
bomláskor felszabaduló teljes energia » 2 1 0 M e V , tehát valamivel még nagyobb, mint a 
két részre való hasadáskor szabaddá váló energia. Az U23!l négy hasonló nagyságú részre 
való bomlásakor felszabaduló energia azonban már csak 150 MeV és 15-nél több részre 
való hasadáskor a folyamat endotermikus. 
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felszabaduló energiát, a töredék magok adot t töltése és tömege mellett. Lát-
ható, hogy a felszabaduló energia a tömegszám elég nagy tar tományában nagy-
jából eléri a lehetséges legnagyobb értéket, a 200 MeV-ot. Ha azonban meg-
adjuk az egyik töredék mag nagyságát, úgy a közel maximális felszabaduló 
energia csak egy kis töltésszám tartományon belül közelíthető meg. Ha az 
urán energetikailag a legkedvezőbb módon hasadt el, a keletkező töredék-
magok az 1. ábrának egy keskeny tartományában helyezkednek el. Mivel a 
töredék magok 3—б egymásután bekövetkező //-bomlással mennek át stabil 
magokba, ez a tartomány a stabil magok tartományától 3 — 6 //-bomlásnak 
(töltésszám változásnak) megfelelő távolságra van. 
A töredékmagok keletkezését követő / /-bomlásokban felszabaduló energiát 
(7)-ből meghatározhatjuk az 1. táblázatban szereplő állandók segítségével. A 8. 
ábrán a nyilak az egymás után következő //-bomlások során felszabaduló 
energia mennyiségeket mutat ják. Az energia nagyságát közelítésben az előbb 
említett módon határoztuk meg. 
Az a körülmény, hogy a töredékmagok //-bomlásakor ilyen nagymeny-
nyiségű energia szabadul fei, m é g nem jelenti azt, hogy ezek a magok insta-
bilisak spontán neutron kibocsátással szemben. Ezt könnyen beláthatjuk, ha 
figyelembe vesszük, hogy egy //-bomláskor bekövetkező energia-változás egy 
proton és egy neutron kötési energiája különbségének és a neutron-proton 
tömegkülönbözöségnek az összege. Egy, a maximális felszabaduló energiát 
3. TÁBLÁZAT 
Becslések egyes tipikus magok esetén egy /J-bomláskor felszabaduló energiára, az elbomlott 
mag utolsó neutronjának kötési energiájára, valamint a bomló mag utolsó neutronjának 
kötési energiájára. Az energia-értékek MeV-ban ér tendők. 
í -á tmenet Felszabaduló 
energia Kötési energia 
« Z r " 41Nb90 6.3 8.2 
41Nb l n" 4 ,Mo1 0 n 7.8 8.6 
47 a f p "í_> 7.8 6.7 
4 7 a g ' ® 4 8Cd1 2 5 6.5 5.0 
40ln13° ö o s n i s o 7.6 7.1 
5»Te140 531'40 5.0 3.5 
.vT4'* 5 4 x e h 0 7.4 5.9 
Közbenső mag 
kU 2 3 5 5.4 
92U236 6.4 
•J2U239 5.2 
9 o t h ä ä 3 5.2 
91 Pa3 3 2 6.4 
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szolgáltató sávba (1. ábra) eső töredékmagban a neutron kötési energiá ja 
közvetlenül meghatározható a (6) egyenletből. Az eredményül kapott értékeket 
a 3. táblázat utolsó oszlopa tünteti fel. A 3. táblázat adatainak összehasonlí tá-
sából megállapíthatjuk, hogy egyes esetekben sokkal kisebb a neutron kötési 
energiája, mint a / /-bomlásokkor felszabaduló energia. Ez a körülmény ért-
hetően megmagyarázza, miért követi gyakran a hasadás folyamatát kis késéssel 
neutron-kilépés (lásd ezzel kapcsolatban az V. fejezetet). 
II. magok stabilitása deformációval szemben 
A cseppmodell alapján az várható, hogy ha egy magot ger jesztünk, a 
gerjesztési energia hatására a maganyag mozogni kezd, hasonló módon, mint 
ahogy egy folyadékcsepp rezeg a felületi feszültség hatására [8]. Nehéz ma-
goknál a nagy töltés hatása abban nyilvánul meg, hogy nagymértékben ellen-
súlyozza a rövid hatótávolságú vonzóerők visszahúzó hatását . (A rövid ható-
távolságú vonzó magerők eredményezik a maganyag felületi feszültségét.) 
Ennek a jelenségnek fontos szerepe van a hasadásnál , amint erre Frisch és 
Meitner rámutattak. A következőkben a magok stabili tását vizsgáljuk még 
közelebbről különböző típusú deformációk esetén. A vizsgált deformációk egy 
része olyan kicsiny,* hogy a mag még stabilis marad, más része azonban 
olyan nagy, hogy várható a mag kettéválása. 
Tekintsük egy folyadékcseppnek (amelyhez a magot hasonlítottuk) valamely 
kis deformációját . A felület egy tetszőleges pont jának a középponttól való távolsá-
gát (lásd 2. ábra) а Я pohárszög függvényében a következő módon állíthatjuk elő : 
r(9) = R[\ + «о + a,P,(cos ,'/) + a3P3 (cos J ) + • • •], (8) 
ahol «„-ek kis mennyiségek. Ekkor közvetlen számításokból megkapható, hogy 
a csepp felületi és elektrosztatikus energiája növekedésének összege 
E y + K = 4;r(r„ А' / з)30[1 + 2 4 / 5 + 5 4 / 7 + • • • + (л — 1)(л + 2 ) 4 + • • •] 
+ 3 ( Z e ) [ 1 - 4 / 5 - 1 0 4 / 4 9 5(n — 1 ) 4 / ( 2 n + 1 f - ]. 
5 M 3 
* A továbbiakban megadott képletek levezetése után jelentek meg, E. Feenberg (Phys. 
Rev. 55, 504 (1939) és F. Weizsäcker (Naturwiss. 27, 133 (1939)) dolgozatai, amelyekben 
megadták a gömbszerű deformáció potenciális energiáját. Továbbá Frenkel professzor 
Leningrádból volt szíves elküldeni kéziratban a hasadással kapcsolatos problémákra vonat-
kozó átfogóbb cikkének a másolatát (a cikk az СССР-ben az „Annales Physical"-ben fog 
megjelenni), amely tartalmazza a mag tetszőleges kis deformációkkal szemben mutatott 
stabilitásra vonatkozó (9)-es egyenletünk levezetését, valamint a csepp instabilis egyensúlyi 
helyzetnek megfelelő alakjára vonatkozó néhány megjegyzést. Ezek hasonlók azokhoz, ame-
lyeket itt fogunk tenni (14. egyenlet). A cikk rövid kivonata már megjelent (Phys. Rev. 55, 
987 (1939)). 
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Itt feltettük, hogy a folyadékcsepp összenyomhatatlan, térfogata ( 4 ; т / ' 3 ) / ? 3 = 
(4 ;т /3)г„4 , Ze töltése van, mely egyenletesen oszlik el a gömbön belül és 
a felületi feszültség 0. Ha megvizsgálják a deformáció energiájának fenti 
kifejezésében a i együtthatóját, vagyis a 
4 л т ő 0 A2 * (2/5) {1 — (Z2/A)- [e2/10 (4уг/3) ГоО] } (10) 
mennyiséget, rögtön látható, hogy Z2 A növekedésével el jutunk végül egy 
(Z2/A) krit = 10(4;т/3)г 30/е- (11) 
kritikus értékhez, amelyen túl a mag már nem stabilis a legegyszerűbb t ipusú 
deformációval szemben sem. A numerikus tényezők számértékét a legegysze-
rűbben a Bethe-féle félempirikus képletből határozhatjuk meg. Ez a képlet 
2. ábra. Egy folyadékcsepp <5(#) = an PH(cos &) típusú kis deformációk esetén (felső ábra) 
jellegzetes módon rezegni kezd a stabilis egyensúlyi állapotnak megfelelő gömbalak körül, 
akkor is, ha a folyadékcsepp töltött. Ha azonban a töltés nagysága eléri a (10. felületi 
feszültség X térfogat)'2 kritikus értéket, a gömbalak már egy л = 2 tipusú infinitézimalis 
kis deformáció esetén is instabilissá válik. Ha ennél valamivel kisebb a töltés, egy kis véges 
nagyságú deformáció (c) szükséges az instabilis egyensúlyi helyzetnek megfelelő konfigurá-
cióhoz. Ha a töltéssűrűség csökken, a kritikus alak fokozatosan átmegy (c, b, a) két, egy-
mástól végtelen kis távolságra levő töltetlen gömbbe (a). 
megadja, hogyan függ a kötési energia az elektrosztatikus erőktől és a rövid 
hatótávolságú magerőktől. A magerők hatását egy térfogati és egy felületi 
részre osztjuk. Bethe képletében az ál landókat Feenberg korrigálta [9] olyan 
módon, hogy a legjobb egyezést kapja Dempster tömegdefektus-méréseivel . 
Azt találta, hogy 
r0 1,4 10 1 3cm, 4íT/"r,0 = 14MeV. (12) 
Ezek segítségével Z2 A kritikusértékére azt kapjuk, hogy 17°/o-kai nagyobb, 
mint az LP°-nál szereplő (92) ' 238 hányados. Megállapíthatjuk tehát, hogy a 
legnehezebb magok mint pl. az urán és a tórium már valóban a stabilitás 
határán mozognak, és a rövid hatótávolságú vonzó erőket már nagyrészt 
kompenzálják a taszító jellegű elektrosztatikus erők. Nem várható azonban az , 
hogy ezen félempirikus, közvetett módszerrel pontos értéket kapunk a felületi 
energia és az elektrosztatikus energia viszonyára és így Z'2/A kritikus értékére. 
Ezért tehát a továbbiakban olyan módszert keresünk, amelynek a segítségével 
a keresett hányadost közvetlenül a hasadás vizsgálatából határozhatjuk meg. 
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Noha azok a magok, amelyeknél Z2jA kisebb a (11) kritikus értéknél , 
stabilisak az egészen kis deformációval szemben, nagyobb deformáció esetén 
a hosszú hatótávolságú taszító erők uralkodová válnak a felületi feszültséget okozó 
rövid hatótávolságú vonzó erők felett és ezért a mag, ha megfelelő mér tékben 
deformálódott, spontán kettéhasadhat. Különösen fontos az a kritikus de fo r -
máció, amelynél a mag éppen a hasadás határán van. A folyadékcsepp a lak ja 
ekkor instabilis egyensúlyi állapotnak felel m e g : az a munka, amely ahhoz 
szükséges, hogy a mag alakját infinitezimális mértékben megváltoztassuk 
valamely tetszőleges módon, első közelítésben zérus. Tekintsük ugyanis azt a 
a felületet, amelyet úgy kapunk, hogy egy tetszőleges deformáció potenciál is 
energiáját felrajzoljuk a deformáció alakját és nagyságát jellemző paraméterek 
függvényében. Látható ekkor, hogy hasadást gátló potenciálkorlát ezen felület 
két potenciál völgye közt vezető út nyeregpontjához hasonlítható. Az energ ia 
viszonyokat vázlatosan a 3. ábra mutatja. (Természetesen a rendszer a lakjá t 
leíró nagyszámú paraméterből csak kettőt tudtunk ábrázolni). A nyeregpontnak 
megfelelő deformáció paraméterei megad ják a c sepp kritikus a lakját . 
A deformáció potenciális energiáját nevezzük az Eh kritikus hasadás i 
energiának. Ha a csepp alakját az eredeti g ö m b alakból folytonosan változtatjuk 
egészen a véghelyzetig, amikor két olyan gömb alakú részre vált szét, 
melyeknek nagysága az eredeti gömb fele és egymáshoz végtelen közel van-
nak, akkor a kritikus energia az a legkisebb energia érték, amely szükséges 
3. ábra. A mag alak egy tetszőleges deformációjának potenciális energiája felrajzolható a 
deformációt jellemző paraméterek függvényében. Ilyen módon egy nivófelületet kapunk, amit 
sematikusan az ábra baloldalán tüntetünk fel. A nyeregpont az instabilis egyensúlyi állapotra 
vezető kritikus deformációnak felel meg. Amennyiben a klasszikus fogalmak használhatók, 
a hasadási folyamatot a következő szimbolikus módon képzelhetjük el : Legyen a koordináta 
rendszer középpontjában (gömbalak) egy bemélyedésben egy labda. Ez a labda egy lökést 
kap (neutron befogás), ennek hatására egy bonyolult Lissajous-alakú rezgést végez az 
egyensúlyi helyzet körül. Ha az energia elég nagy, idő folyamán bekövetkezhetik, megfelelő 
irányba mozogva a nyeregponton való áthaladás (ekkor következik be a hasadás), ha előbb 
el nem veszti az energiáját (sugárzás vagy neutron kibocsátás révén). A jobboldalon fel-
rajzoltuk a hasadási korlátnál az energia keresztmetszetét, hogy megvilágítsuk az egységnyi 
idő alatt bekövetkező hasadás valószínűségének meghatározására vonatkozó számításokat. 
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•ahhoz, hogy a csepp alakjának a lkalmas változtatásánál egyik konfigurációból 
a más ikba jussunk. 
Egyszerű dimenzionális okok a lap ján belátható, hogy egy adott töltésű 
•és tömegszámú magnak megfelelő folyadékcsepp kritikus deformációs 
energiája a felületi energia és a Z ' /A- tó i függő dimenzió nélküli kifejezés 
szorzataként írható fel : 
Ей 4 л г ; ; 0 Л ' ./!(£3 A) \Z\ A)kr i t), (13) 
Eh-1 meghatározhatjuk, ha ismerjük a mag alakját a kritikus állapotban. 
A kritikus magalak meghatározásához m e g kell oldanunk az О felüli feszültség 
és ep potenciállal leírt térfogati erő együttes hatásának kitett mag egyensúlyi 
állapotát meghatározó 
у.О + (р = const (14) 
egyenletet, x itt a felület teljes normál görbülete. Mivel nagy deformációk 
esetén matematikai nehézségek lépnek fel, a kritikus felületet és a (13)-ban 
szereplő dimenzió nélküli / f ü g g v é n y t csak bizonyos speciális esetekben tudjuk 
meghatározni . Ilyen esetek : 
1. Ha (14)-ben a térfogati potenciál zérus. (14)-ből ekkor nyilvánvalóan 
látható, hogy az (instabilis) egyensúlyi felület görbülete állandó. A folyadék-
csepp két gömbre szakad szét. Ha tehát a magban egyáltalán nem lépne fel 
elektrosztatikus taszítás, amely elősegíti a hasadást, úgy a folyadékcsepp két 
részre hasadásához szükséges kritikus energia éppen az a teljes munka lenne, 
amit a kettéválasztáskor a felületi feszül tség ellen végzünk, vagyis 
Eu = 2 - 4 r r r ä o ( y ) ' - 4 я Д 0 А 2 / (15) 
Ebből következik, hogy 
ДО) 2 ^ — 1 = 0 , 2 6 0 . (16) 
2. Ha a csepp töltése nem zérus, de nagyon kicsi. A kritikus alak ekkor 
még mindig hasonló két érintkező gömbhöz. A két gömböt egy vékony folyadék-
cső köti össze. A cső sugara rn, akkora , hogy a folyadék éppen egyensúlyban 
van. Első közelítésben 
2.-/7-, ,0 (Z e/2)-/(2 r0(A/2)' ':<f, (17) 
vagy 
(rn/r0)A4'- 0 ,66 ( Z 7 A ) / ( Z 7 4 ) k n t . (18) 
Ha ki akar juk számolni a kritikus energiát Z- A-ban első rendig, elhanya-
golhat juk a cső hatását, az ugyanis csak másodrendű korrekciót okoz. így a 
feladatunk pusztán annyi, hogy megnézzük, mennyire különbözik az eredeti 
gömb és két fele akkora nagyságú érintkező gömb felületi és elektrosztatikus 
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energiájának összege. Azt találjuk, hogy 
EH = 2 - 4 R R / I O ( A / 2 ) ~ * — 4 : R / 7 , O A 1 ' + 2 - 3 ( Z E / 2 ) 2 5R0(A 2) ' 
+ (Ze 2y 2r„(A 2 ) ' 3 ( Z e f 5 r a A l \ (19> 
amiből 
Ei, 4:i r OA'•< f ( x ) 0,260—0,215jc, (20) 
feltéve, hogy 
X ( ^ " ^ ( Z 2 A)kri t (töltés)2 felületi fesz. térf. 10 (21) 
kis mennyiség. 
3. Gyakorlatilag a legérdekesebb eset az, amikor Z J /A megközelíti a 
kritikus értéket, tehát már kis deformáció esetén is bekövetkezhet a hasadás. 
(9) szerint egy infinitenimális deformáció potenciális energiája az ampl i túdó 
négyzetével arányosan nő, értéke egy A ( c o s . ' / ) alakú elmozdulás esetén a 
legkisebb. Ha meg akarjuk határozni azt a deformációt, amelynél a potenciális 
energia maximális értéket vesz fel, a számításokat pontosabban kell elvégezni. 
A deformáció energiája, «2-ben negyedik hatványig számolva. 
JE K-K = 4 : r % 0 A" • [2 ai 5 + 116 «] 105 + 101 a ] 35 + 2 ai « , 35 + «;] — 
- 3 ( Z e ) 7 5 / ' „ A ' / % 5 + 6 4 % 105 + 58« ] 35 + 8«]« , 35 + 5 « ] 27]. 
Itt «4-t azért kell figyelembe venni, mivel a második és negyedik rezgéstípus 
amplitúdója között összefüggés van. Ha minimalizáljuk a potenciális energiát 
«4 szerint, azt kapjuk, hogy 
«4 = — (243 595)«] . (23) 
Az eredmény azt mutatja, hogy amint a kritikus alak egyre jobban meg-
nyúlik csökkenő Z 2 A-val, a megnyúlásra merőlegesen a mag alakja behorpad 
és lassan átmegy az előző fejezetben tárgyalt „súlyzó-alakba". 
(23) segítségével megkapjuk a deformáció energiáját, mint « , függvényét. 
Közvetlen számításokkal meghatározhatjuk a maximumot «., függvényként és 
ebből a hasadáshoz vezető deformációhoz szükséges energiát is : 
Eb 4:rrlOÁ3 = / ( x ) 98( 1 —x) 3 135 — 11368(1 —x)4 34425 + • • • (24} 
Ez tehát akkor érvényes, amikor Z 2 A értéke közel esik az instabilitás határ-
értékéhez. 
A két szélsőséges esetben, a hasadási energiára adódott értékek között 
ésszerű módon interpolálva, az / függvényre a 4-es ábrán látható görbét 
kapjuk. / itt Z J A függvénye. Az ábra jobb felső sarkában a görbe bennünket 
érdeklő része található kinagyítva. Az energiaskálában szereplő felületi feszült-
séget a (18) egyenlet alapján határoztuk meg, A 235 tömegszámú magra. 
АлТоОА
2
-
1
 csak kevéssé változik a különböző tórium és urán izotópokra, ez a 
változás elhanyagolható / ( x ) változása mellett. 
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A IV. fejezetben megmutatjuk, hogy a kísérleti adatok szerint U2S!I kritikus 
hasadási energiája közel 6 MeV. A 4. ábra szerint ez 0,74-nek felel meg, 
ahonnan Z2/Akrn = (92 ) 2 / 239X0,74 = 47,8. Ezen eredmény segítségével meg-
határozhatjuk a kritikus hasadási energiát más izotópokra is, amint azt az 
ábrán jeleztük. Látható, liogy a protaklinium különösen fontos szerepet játszhat 
a hasadási kísérletek szempontjából. 
A (12) egyenletből mellékes eredményként meghatározhatjuk a mag 
sugarát is a mag felületi energiájának segítségével. Ha feltesszük, hogy ArrrlO, 
amint azt Feenberg meghatározta, 14 MeV, /'„-ra 1,47-1СГ1 ' cm-t kapunk. 
Ezáltal egy teljesen független módon ellenőrizhetjük a magsugár Feenberg-féle 
meghatározásának helyességét, amely a kötési energia-görbe segítségével történt. 
Az eredmény kielégítő. 
Mindeddig meggondolásaink tisztán klasszikusak voltak. A valódi 
mozgásállapotokat azonban a kvantummechanika segítségével kell leírni. 
A klasszikus képet alkalmazhatjuk bizonyos mértékig, ha a fent tárgyalt rezgés-
típusok zéruspont ampli túdója kicsi a mag sugarához képest . Egyszerű szá-
mítások szerint az említett hányados négyzete 
< ai > á t lag z é r u s pon t = A"'u { ( t f / l 2 M p r l ) /4;тГоО},;-' X ^ 
nk (2 n + 1 f 2 { ( n — 1 ) (n + 2) (2 n + 1 ) — 2 0 (n — 1 ) x }_Va. 
Miután 
{ ( h 2 / \ 2 M p r 0 ) / 4 r r r 2 o O } 4 a x Y - ! 
a hányados csakugyan kis mennyiség. Ebből következik, hogy a magdimen-
zióval összemérhető deformációk közelítőleg klasszikusan írhatók le, kvantum-
mechanikai állapotokból alkalmasan összetett hullámcsomagok segítségével. 
Különösen a hasadáshoz vezető kritikus deformációt tárgyalhatjuk klasszikus 
módon. Ez rögtön belátható, ha az urán kritikus hasadási energiájának nagy-
ságát (6 MeV, amint а IV. fejezetben látni fogjuk) összehasonlítjuk a leg-
egyszerűbb típusú kapilláris rezgés zéruspont-energiájával : 
j П = /1 1/2 J4-х г/ 02 (1 — x ) f t 4 / 3 M p r \ J ~ 0 ,4 MeV. (26) 
Nyilvánvaló ebből, hogy a szóban forgó ampli túdó sokkal nagyobb, mint a zérus-
pont ingadozás 
< « 2 > átl / < « ! > át l . zérus pon t ~ El,I у fi Wo ~ 1 5 . ( 2 7 ) 
A folyadékcsepp, amihez a magot hasonlítjuk, a krit ikus állapotban is 
rezeghet az instabilis egyensúlyi alak körül. Ha ezeknek a jellegzetes rez-
géseknek a frekvencia eloszlását vizsgáljuk, azt tapasztaljuk, hogy nagy frek-
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venciák esetén a spektrum nem különbözik nagyon a stabilis egyensúlyi alak 
körüli normál rezgéseknél kapott spektrumtól. A 3. ábrán a szóban forgó rez-
géseket jelképesen a rendszert reprezentáló pontok a hasadáshoz vezető 
irányra merőleges konfigurációs térben való mozgásával ábrázoljuk. A r e n d -
szer felhasználható energiája megoszlik ezek között a mozgás módusok és a 
hasadáshoz vezető mozgás módus között. A hasadás valószínűségének 
kiszámításához ezt az elosztást kell szemügyre vennünk, lia a rendszer a 
kritikus ál lapothoz közel eső állapotban van. A III. fejezetben a problémát 
statisztikus mechanikai módszerekkel tárgyaljuk. Itt csak arra akarunk r á m u -
tatni, hogy a hasadás gyakorlatilag irreverzibilis folyamat. Ha elképzeljük is, 
hogy a hasadáskor keletkező töredékmagok energiaveszteség nélkül v i s sza -
verődnek és egyenesen egymás felé haladnak, a két mag közti elektrosztatikus, 
taszítás ál talában megakadályozza, hogy egyesüljenek. Két fele nagyságú 
4. ábra. A hasadásra vezető kritikus deformáció Eh energiája osztva a 4 T T R - 0 felületi 
energiával, mint az x = (töltés)2 (10X-térfogatfelületi feszültség) mennyiség dimenzió nélküli 
függvénye. Az f(x) függvény menetét meghatároztuk az x 0 és az x — 1 helyek közelében, 
e tartományokat egy sima függvénnyel kötöttük össze. Az f* (x) görbe összehasonlításként 
azt mutatja, mekkora energia szükséges ahhoz, hogy a mag alakját két egymással érintkező, 
gömbbé deformáljuk. A számunkra érdekes tartomány a nehéz magok tartománya (a görbe 
megvonalazott része). A felületi energia itt keveset változik. Az ábra felső részében az 
energia skálánál 4TTR20 - 530 MeV-et vettünk. A IV. fejezetben a kísérletek alapján végzett 
becslések szerint azt kapjuk, hogy Eh — 6MeV U230 esetén. Az ábra segítségével (z2 A) k r i t =47 ,8 
és innen meghatározhatjuk más magok hasadási korlátját is. 
gömb alakú magnak az eredeti mag energiájához viszonyított energiáját a 
(19) egyenlet ad ja meg. Az energiakülönbséget a 4. ábrán a szaggatott v o n a l -
lal jelölt f*(x) ábrázolja. Hasonlítsuk ezt össze a hasadáshoz való szük-
séges energiával ( f ( x ) görbe a 4. ábrán). Nehéz magok esetén а 4-лГоОА* 
felületi energia 500 MeV nagyságrendű. Tehát egy nehéz mag hasadásakor 
felszabaduló energia és az az energia, ami ahhoz szükséges, hogy két g ö m b 
alakú töredék magot egymással érintkezésbe hozzunk 0 , 0 5 x 5 0 0 MeV = 25 M e V -
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tal különbözik egymástól . Természetesen ahhoz, hogy a két töredék magot 
egymás mellé vigyük, nagy erőt kell kifejteni. Könnyen megállapítható, hogy 
az előbb említett energiakülönbség emiatt lecsökken kb 10MeV-tal, ez azon-
ban nem elég ahhoz, hogy változtasson az eredményen. A fenti eredményben 
egyébként nincs el lentmondás, ugyanis hasadáskor a m a g alakja olyan, hogy 
felületi energiájának és elektrosztatikus energiájának összege sokkal kisebb, 
mint két érintkező gömbé , vagy mint két „dagály" jelenség által deformált 
gömbé. Az eredeti magot körülvevő felület ugyanis csak akkor hasadhat el, 
ha a keletkező két mag kölcsönös elektrosztatikus energiája annyira lecsökken, 
hogy az értéke sokkal k isebb már, mint két különálló g ö m b elektrosztatikus 
energiájáé. A rendelkezésünkre álló elektrosztatikus energia csak ebben az 
esetben elegendő a felület elhasításához. A felület ebben a deformált állapot-
ban természetesen valamivel nagyobb, mint két különálló gömb együttes 
felülete. így világos, hogy a hasadáskor keletkező két töredék mag gerjesztett 
állapotban lesz. Következésképp, ha meg akar juk fordítani a hasadási folyama-
tot, szükséges, hogy az egymás felé haladó töredék magok eléggé deformál-
tak legyenek, méghozzá oly módon deformáltak, hogy a két felület éppen 
megfelelő módon lépjen érintkezésbe és a felületi feszül tség a felületeket már 
akkor összehúzza, amikor a két rész eletrosztatikus tömegközéppont ja közti 
taszítás még nem túlságos nagy. Annak a valószínűsége, hogy két a tommag az 
ütközés folyamán megfelelően gerjesztődik és a saját-fázis viszonyok is 
olyanok, hogy a két rész közbenső magot képezve egyesülhet, végtelen 
kicsi. Az ilyen egyesülés, ami a hasadási folyamat fordítottja, gerjesztetlen 
magok esetén csak akkor fordulhat elő, lia a töredékmagoknak sokkal nagyobb 
a kinetikus energiája, mint a hasadás közben felszabaduló energiamennyiség. 
A fenti meggondolások során a hasadást úgy tárgyaltuk, hogy a magot 
egy folyadékcsepphez hasonlítottuk. Kiegészítésül meg kell még jegyeznünk, 
hogy a hasadásra vezető deformáció (noha effektív tömege nagyobb és 
a kvantumfrekvenciája alacsonyabb, mint a magasabbrendü rezgéseké, és így 
könnyebben is írható le klasszikusan), mégis még mindig bizonyos kvantum-
mechanikai tulajdonságokkal jellemezhető. így a kritikus hasadási energiát a 
zéruspont ampli túdó nagyságrendjének megfelelő önkényességgel értelmeztük. 
Láttuk már azonban, hogy kis mennyiség. A mag stabilitása szempont-
jából sokkal fontosabb ennél a kvantummechanikai alagútjelenség lehetősége. 
Ennek révén ugyanis már alapállapotban is elhasadhat egy mag, miközben 
a konfigurációs tér olyan részein halad át, ahol klasszikusan a kinetikus ener-
gia negatív. 
Igen nehéz matematikai feladat az alapállapotban levő nehéz magok 
hasadással szembeni stabili tásának pontos meghatározása. Az « -bomlás jól 
Cl 
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ismert elméletét kiterjesztve erre az esetre, elvileg meghatározhatjuk annak a 
valószínűségét, hogy egységnyi idő alatt hasadás következik he. 
7\, 
h{- /": П) - 5 K / 2 : r ) e x p j - 2 | -2 ( í /«)2 | ( 28 ) 
P, 
Az 5 szorzó az instabilis állapothoz vezető rezgés degeneráltsági fokát jelenti . 
A vibrációt jellemző t i o energia-kvantum (26) szerint ~ 0 , 8 M e V . A kitevő-
ben szereplő integrál egy részecske esetén a Gamow-féle áthatolási tényező-
vel azonos. Az integrált itt is a konfigurációs tér stabilis egyensúlyának meg-
felelő Px ponttól az 5 hasadási nyeregponton át (amint ezt a 3. ábrán szag-
gatott vonallal megjelöltük) a legmeredekebb lejtőn le a P , pontig kell k i ter -
jeszteni. A - n é l a kinetikus energia klasszikus értéke : E— V megint zérus . 
Az útvonal mentén minden m, elemi részecske x, koordinátáját egy « p a r a -
méter függvényében írhatjuk fel. Mivel az integrál értéke független attól, 
hogy hogyan választjuk meg a paramétert, egyszerűség kedvéért a jelentse a 
keletkező magok tömegközéppont jának egymástól való távolságát. A (28) 
integrál cseppmodellen a lapuló pontos kiszámítása nehézségekbe ütközne, 
ezért csak megbecsüljük az eredményt. Feltesszük, hogy minden elemi 
részecske távolságot tesz meg egy egyenes vonal mentén vagy jobbra , 
vagy balra, aszerint, hogy az egyik vagy a másik keletkezőben levő maghoz 
tartozik. Továbbá feltesszük, hogy V — E az Eu hasadási energia nagyság-
rendjébe esik. így a (28)-ban szereplő kitevőre közelítőleg azt kapjuk, hogy 
(2МЕ„УчРП. (29) 
Ha M 239-166-10 J 4gr, £), ~ 6 M e v 10 5 erg és a a részecskék egymás -
tól való eltávolodása, melynek értéke a mag sugara és átmérője közé 
esik, tehát kb 1,3-10 ' "cm nagyságrendű, azt kapjuk, hogy a mag h a s a d á s -
sal szemben való átlagos élettartama alapál lapotban 
1
 ~ 1 0 - ' e x p [(2-4-10 " - Í O Y " 1,3-10 12/10 2T] ~ 1 0 ш s e c ~ 10"év . (30) 
1-й 
Látható, hogy az így meghatározott élettartam nemcsak a neut ron-üt -
közés által keltett hasadási folyamat 10 1 ' sec nagyságrendű élettartamához 
képest nagyon nagy, hanem még az urán és a tórium «-bomlással szemben 
való átlagos élettartamához képest is. A nehéz magok hasadással szemben 
azért olyan stabilisak, mert nagy a tömegük. Erre már Mcitner és Frisch is 
rámutattak említett dolgozatukban, ahol a hasadási folyamat lényeges tu la j -
donságait tárgyalták. 
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III. A közbenső rendszer felbomlása mint egy-molekulás reakció 
A hasadás valószínűségének meghatározása céljából tekintsük olyan 
magok mikrokanonikus sokaságát, amelyek gerjesztési energiája E és 
E-ydE között van. A magok száma legyen éppen o(E)dE-ve 1, a dE ener-
gia intervallumba eső nívók számával azonos. így minden állapotban éppen 
egy mag van. Az egységnyi idő alatt elhasadó magok száma ekkor definíció 
szerint g(E)dEI\/tl. Ez éppen megegyezik azon átmeneti állapotban levő magok 
számával, amelyek egységnyi idő alatt áthaladnak kifelé a hasadási korláton.* 
A hasadás irányában egységnyi távolságon a mikrokanonikus halmaznak 
d j \ * ( E — E ' — K ) d E számú olyan kvantumállapota van, amelynél a hasadásra 
vezető deformáció impulzusának és kinetikus energiájának értéke a dp, illetve 
К vdp intervallumon belül van. g* itt az átmeneti állapotban levő közbenső 
mag azon nívóinak a sűrűsége, amelyeknél minden egyes szabadsági fok ger-
jesztve van, kivéve a hasadásra vezetőt. Kezdetben valamennyi állapotban egy 
mag van, következésképp az egységnyi idő alatt bekövetkező hasadások száma 
dE I r(dp/h)ç*(E—Ei, — K) = dEN*/h, (31) 
ahol N* adott gerjesztési energiánál az átmeneti állapotban rendelkezésre 
álló nívók száma. Összehasonlítva ezt az /V*-ra adódott eredeti kifejezésünk-
kel, a hasadási nívószélességet kifejezhetjük a nívósűrűség (vagy a közbenső 
magnívónak egymástól való d távolsága) segítségével. 
A = N* 2тсо(Е) = N*. (32) 
A hasadási szélességre itt adott levezetés csak akkor érvényes, lia N* nagy 
egyhez képest, vagyis ha a hasadási szélesség nagyobb, vagy akkora, mint 
az egyes nívók távolsága. Ez éppen a hasadásta vezető deformáció korres-
pondenciaszerű tárgyaihatósága feltétele. Ha viszont a gerjesztési energia 
csak kevéssel nagyobb, mint az Eh kritikus energia, vagy éppen kisebb annál, 
jelentőssé válik a kvantummechanikai alagútjelenség. A hasadás valószínűsége 
természetesen ilyenkor csökkenő gerjesztési energiával nagyon gyorsan csök-
ken, a reakció sebességére adódott matematikai képlet a (28) kifejezésbe megy 
át. Ez a hasadási valószínűség mint már láttuk, elhanyagolhatóan kicsi az 
urán esetében. 
A neutron újra-kibocsátásának valószínűségét, amely a nagy gerjesztési ener-
giájú, hasadás valószínűségének meghatározásához nagyon fontos, több szerző 
* Az átmeneti állapot fogalmának részletesebb tárgyalását lásd Wignentél (Trans 
Farady Soc. 34, 1. rész. 29 (1938). 
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kiszámította statisztikus meggondolások alapján, elsősorban Weisskopf [10]. 
Az e redmény az e lőbb bevezetett mikrokanonikus sokaság esetében igen 
egyszerű alakra hozható. Csak kevéssé kell megváltoztatni a hasadás i folya-
matnál alkalmazott meggondolásokat . Az átmeneti tar tomány itt közvetlenül a 
4.-/7?- magfelületen kívül fekvő egységnyi vastagságú gömbhéj . A kritikus 
energia a neutron kötési energiája, E n . (>** az átmeneti ál lapotban levő ger-
jesztett nívók sűrűsége ; ezt a maradék mag spektruma határozza meg. A 
mikrokanonikus sokaságban azon kvantumállapotok száma, amelyek az á tme-
neti tar tományban vannak és amelyekre a neutron impulzusa p és p f - d p 
közé esik és díJ térszögbe mutat. 
(A:tR--p-dpdE h')o*(E—E„—K)dE. (33) 
Szorozzuk meg ezt a sebesség normális irányú komponensével , r cos 7 = 
d К 
- - - - cos .'/-val és integráljunk, akkor az egységnyi idő alatt bekövetkező 
neutron kibocsátások számára 
dE(A:iR1-2:rm h j | </(E— E„—K)KdК (34) 
adódik . Ezt g(E)dE(EJh)-\al kell egyenlővé tennünk. Eszerint a neutron-
kibocsá tás valószínűsége, energia egységben kifejezve 
Г„ =
 2 ( 2 m R1 Й-) j Q*(E—E„ — K)KdK (d 2:i)(A-3 K j 2 К (35) 
hasonlóan a hasadási szélesség 
E, (d/2:r)21 (36) 
kifejezéséhez. Az összegezést (akárcsak az utóbbi egyenletben, ahol átmeneti 
á l lapotban levő mag minden olyan nívójára összegeztünk, mely rendelkezé-
sünkre állt az adott gerjesztési energia esetén) a (35.) egyenletben is a mara-
dék mag minden lehetséges ál lapotára ki kell terjeszteni. K,= ( E — E „ — 7 , ) -
vel és a neutron rendelkezésére álló kinetikus energiát jelenti. 1С egy 
szorzótényezötől eltekintve egy elemi rész zérus-ponti kinetikus energiája a 
m a g b a n . Nagysága A':íh-/2mR-; és lia a magsugár A1 1,48-10 13 cm, 93 
MeV-vel egyenlő. 
(35) és (36) levezetésénél nem vettük f igyelembe a mag impulzus-
momentumát . így a szóban forgó kifejezések a közbenső mag különböző rotációs 
kvantumszámaihoz tartozó ál lapotokra átlagolt nívószélességet adnak. Egy 
egy-két MeV energiájú neutron befogásakor ezzel szemben egy közönséges 
m a g b a n csak egy bizonyos ta r tományba eső J értékhez tartozó nívók ger-
jesztődhetnek. A különbség nem túlságosan nagy, mivel a nívószélességek 
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nem függnek jelentősen J-tői. A következőkben ezért /V-nek és /V-nek az 
előzőkben meghatározott értékeit használjuk, d egy adott impulzusmomentum-
hoz tartozó nívók átlagos távolságát jelenti. Ha azonban meg akarjuk hatá-
rozni azt а Г,[ parciális neutron szélességet, ami annak a valószínűségét ad ja 
meg, hogy a közbenső mag alapállapotban levő maradék magra és a teljes 
kinetikus energiáját elvivő neutronra bomoljon fel, nem tehetjük meg azt, 
hogy a (35). összegben egyszerűen kiválasztjuk a megfelelő tagot és / '„--vei 
tesszük azonossá . Ha ugyanis a fenti meggondolások alapján a számításokat 
részletesebben elvégezzük, figyelembevéve a mikrokanonikus sokaság impul-
zusmomentumát és energiáját, a parciális neutron szélességre 
Я ( 2 / + 1 ) Г , Л (2s+\)(2i+\)(d2:c)(RW) (37) 
adódik. Itt J mindazon értékeire összegezni kell, amelyek felléphetnek, ha egy 
i spinű magot egy adott energiájú, s 1 2 spinű neutronnal bombázunk. 
A neutron tömegének a hasadáskor keletkező és egymástól eltávolodó 
két mag redukált tömegéhez képest kicsiny volta azt eredményezi, hogy 
neutron-ki lépés esetén a kri t ikus korláthoz mérten viszonylag magasabb ge r -
jesztési energiánál teljesül az átmeneti ál lapot alkalmazhatóságának feltétele, 
mint hasadásná l . Valóban, a neutron redukált hullámhossza (/. /. 2:r) csak 
akkor lesz lényegesen kisebb a magsugárnál , ha a kilépő részecske kinetikus 
energiája jóval nagyobb, mint 1 MeV. Márped ig ez a feltétele annak, hogy a 
mag felületéről kilépő részecske sebességéről és irányáról beszélhessünk. 
A neutron bombázás által kiváltott különböző folyamatok teljes ha tás-
keresztmetszethez való abszolút járuléka f ü g g attól, hogy a bombázott m a g 
milyen valószínűséggel fog be neutront és képez azzal közbenső magot . 
A közbenső m a g képződés valószínűsége a rányos a fordított folyamat r n - j h 
valószínűségével, tehát az olyan neutron-kibocsátás valószínűségével, amely-
nél a maradék mag alapállapotban marad vissza. Ha a beeső neutron ener -
giája kicsi, Г„' a neutron sebességével a rányosan változik. Középnehéz a tom-
magokon végzett kísérletekből tudjuk, hogy а / V szélesség (elektronvoltokban 
mérve) az (elektronvoltokban mért) neutron energia négyzetgyökének közelítő-
leg 10 3 szorosa [11]. Miközben a neutron energiája termikus értékektől 100 
keV-ra nő, várható, hogy / V 10 4 eV-től 0,1 eV-ig vagy 1 eV-ig nő. Nagy 
neutron energiák esetén a (37) összefüggést alkalmazhatjuk, mely szerint / V 
a neutron energiájával arányosan változik (eltekintve attól, hogy magasabb 
gerjesztési energiáknál az á t lagos nívótávolság csökken, tehát bizonyos mér -
tékig kompenzál ja az előbbi jelenséget). Nagyságrendi becslésként feltehetjük, 
hogy 6 MeV gerjesztési energiánál ( termikus neutronbefogás) az uránban a 
legalacsonyabb nívók távolsága 100 keV-ről 20eV-ra , 2 1 2 MeV-os energiájú 
neutronok esetén pedig 2 5 eV-ra csökken. Ha tehát D + D reakcióból szár-
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mazó neutronokkal bombázzuk az uránt, d = eV, és így 
r„ 
1 , ( 2 3 9 ) % 1 
2; í 10 2 eV. 
Akármekkora a beeső neutron energiája, a parciális neutron szélesség nagy-
ságrendi leg nem lesz nagyobb ennél az értéknél, ugyanis magasabb energiák-
nál a nívótávolság csökkenése uralkodó tényezővé válik. 
Az, hogy a már kialakult közbenső mag hasadás , neutron kibocsátás 
vagy / - s u g á r z á s révén bomlik-e el, / ; , , / , , és a megfelelő Г, sugárzási szé-
lesség viszonylagos nagyságától függ. Tór ium és urán közelébe eső magok-
nál tudjuk, hogy a 1 \ sugárzási szé-
lesség legfeljebb 1 eV nagyságrendű, és 
hogy ha a gerjesztési energia neutron 
befogásából származik, ebben az ener-
gia tartományban közel állandó (5. ábra). 
A hasadási szélesség igen kicsi az E,, 
kritikus energiánál kisebb gerjesztési 
energiák esetén, de ha a gerjesztési 
energia eléri Eh-1, f h egyre nagyobb 
lesz, hamarosan túlhaladja a sugárzási 
szélességet és m a g a s a b b energiák ese-
tén majdnem exponenciálisan nő. Ha 
tehát a hasadáshoz szükséges E h kri-
t ikus energia lega lább akkora vagy 
nagyobb, mint a neutron befogásából 
nyert gerjesztési energia, akkor a sugár-
zás feltehetőleg sokkal valószínűbb, 
mint a hasadás, ha azonban a hasadási 
korlát valamivel alacsonyabb, mint a 
neutron kötési energiája , vagy ha elég 
nagy energiájú neutronokkal bombáz -
zuk a magot, a sugárzási befogás kevésbé 
valószínű, mint a hasadás. N e m vár-
hat juk azonban azt, hogy a hasadási 
keresztmetszet tetszés szerint növekedik 
a beeső neutron sebességének növe-
kedésével, ugyanis a közbenső rendszer 
hasadáson kívül m é g neutron kibo-
csátás útján is bomolhat . A két folya-
mat „versenyzik" egymással . Г„, mely 
й Ю 12 
Gerjesztési energia 
5. ábra. Egy jellegzetes nehéz mag esetén 
a részleges átmeneti valószínűségeknek 
(/í-sal szorozva és energia egységekben kife-
jezve) és azok reciprokának (átlagos élettar-
tam dimenziójú mennyiségek) sematikus 
diagramja különböző gerjesztési energiák-
nál. Г
г
, rh és Га a / -sugárzás, hasadás 
és «-kibocsátás szélessége, míg rí és n 
annak a valószínűségét adják meg, hogy a 
mag kibocsát egy neutront, miközben a 
maradék mag alapállapotban, illetve egy 
tetszőleges állapotban marad vissza. Ez 
utóbbi mennyiségek természetesen zérussal 
egyenlőek, ha a gerjesztési energia kisebb, 
mint a neutron kötési energiája (ami itt kb. 
6 MeV-nek vehető) 
ou 
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a neutron kibocsátás valószínűségét adja meg, lOOkeV-nál kisebb beeső 
energiák esetén / '„'-vei azonos. (A /'„- parciális neutron szélesség annak a 
valószínűsége, hogy egy neutron kilépése után a maradék mag alapállapotban 
marad vissza.) Ebben az energia-tartományban ugyanis a maradék mag ener-
getikai okok miatt nem lehet gerjesztve. Magasabb neutron-energiáknál azon-
ban a maradék mag felhasználható nívóinak száma gyorsan növekszik, /'„ 
sokkal nagyobb lesz, mint l i é s az energiával majdnem exponenciálisan nő. 
Abban az energia-tartományban, ahol a közbenső mag nívói még jól 
elkülöníthetők, a fent vizsgált különböző folyamatok hatáskeresztmetszetét a 
Breit—Wigner-ïéle szóráselmélet [12] közvetlen alkalmazásával kaphatjuk meg. 
Rezonancia esetén, amikor a beeső neutron E energiája a közbenső rendszer 
valamely jól elkülönített nívójára jellemző E„ energiához esik közel, azt kap-
juk, hogy a hasadási és a sugárzási keresztmetszet 
= r 2 / + 1 ГиГн n s . 
(2s + 1) (2/ ; 1) ( E /:.)• ( /• 2) 1 ' 
és 
;„ 2 / + 1 / У Г , 
(2.v 1 ) (2/ ;1) (E- E ): -••(/' 2) ( 9 
Itt /. hp tl(2mEy - a neutron 2:x-vel osztott hullámhossza, i és J az 
eredeti, illetve a közbenső mag rotációs kvantumszáma, s ~ és / ' /'„ + 
+ /',• + /i, a rezonancia nívó teljes szélessége. 
Abban az energia-tartományban, ahol a közbenső magnak már sok 
nívója van, és ezek d távolsága a teljes szélességgel megegyező nagyságrendű 
vagy annál kisebb, a szóráselmélet közvetlenül már nem alkalmazható. Ennek 
oka a különböző nívók járuléka fáziskapcsolatában rejlik. Részletesebb vizs-
gálatokból azonban látható az [15], hogy hasadás és sugárzási befogás ese-
tén a hatáskeresztmetszetet megkaphatjuk, ha sok, (38), illetve (39) alakú ki-
fejezést összegezünk. Ha a neutron-hullámhossz nagy a mag méreteihez 
képest, az összeghez csak azok a közbenső magállapotok adnak járulékot, 
amelyek egy zérus impulzusmomentumú neutron befogása által érhetők el. 
így azt kapjuk, hogy 
, 1 ha / = 0 
oh= ;í/j/'„(/'/,// ') (2:i;d) U ^ .>Q (40) 
; 1 ha / - 0 
о , . = г г П У ( Г
г
/ Г ) ( 2 W r f ) x | . 1
 h a / > 0 (41) 
(>7 
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Ha viszont / lényegesen kisebb, mint az R magsugár , ez 1 MeV-nál nagyobb 
energiájú neutronnál következik be), az összegezés után azt kapjuk, liogy 
=
 " p l + l j w + i ) ( Г " / П ( 2 y r / r f ) Г '' " Г ' • ( 4 3 ) 
Az e redmény egyszerű alakja, ami a / ', - re fent levezetett (37) egyenlet alkal-
mazásából adódott, természetesen annak a következménye, hogy nagyenergiájú 
neutronok esetén bármely adott folyamat hatáskeresztmetszete a m a g vetület 
területének és a közbenső mag egységnyi idö alatt adott módon való bomlási 
valószínűségének és a különböző reakciók teljes valószínűsége reciprokának 
szorzataként adódik. Természetesen nagyon nagy beeső neutron energia ese-
tén már nem várható, hogy a hasadás és a neutron kibocsátás egyszerű 
módon elválasztható legyen ; a két folyamat szimultán következik be. A reakció 
végeredményeként általában azt várhat juk, hogy számos, különböző nagyságú 
töredék magot kapunk. 
Fordította : Németh Judit 
(Folytatás a következő számban) 
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